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1 Ei nl ei t u n g
1. 1 A b s tr a c t
T h e r e s e ar c h w or k i n v e sti g at e s t h e i n ﬂ u e n c e of s h a d o w c h ar a ct eri sti c s
o n v ari o u s w or k t a s k s s u c h a s r e a di n g, vi s u al- m ot or w or k a n d s h a p e
r e c o g niti o n. T h e e x p eri m e nt s w er e d e si g n e d t o i d e ntif y p o s si bl e li n k s
b et w e e n s h a d o w c h ar a ct eri sti c s a n d vi s u al di s c o mf ort. T h er ef or e, i n
a d diti o n t o o bj e cti v e p erf or m a n c e p ar a m et er s, s u bj e cti v e m e a s ur e s of
e ﬀ ort a s w ell a s vi s u al c o m pl ai nt s w er e r e c or d e d f or t h e af or e m e nti o n e d
w or k t a s k s.
I n t h e a n al y si s of t h e t hr e e e x p eri m e nt s, si g ni ﬁ c a nt e ﬀ e ct s of li g ht
dir e cti o n a n d s h a d o w c h ar a ct eri sti c s c o ul d b e d eri v e d fr o m o bj e cti v e
m e a s ur e s of p erf or m a n c e. D e p e n di n g o n t h e t y p e of t a s k, it w a s s h o w n
t h at t hi s li g hti n g q u alit y crit eri o n c a n a ct a s c o ntri b uti n g f a ct or f or
di st ur b a n c e a n d vi s u al di s c o mf ort.
T h e r e s ult s of all t hr e e e x p eri m e nt s ar e i nt er pr et e d wit hi n t h e c o n-
t e xt of a n o v er ar c hi n g p s y c h ol o gi c al fr a m e w or k, t hr o u g h w hi c h t h e
r e g ul ati o n of w or k p erf or m a n c e c a n b e e x pl ai n e d. T h e ” C o m p e n s at or yC o ntr ol M o d el “ d e s cri b e s t h e r e g ul ati o n of w or k p erf or m a n c e at hi g h
w or kl o a d a n d str e s s c o n diti o n s t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e s u bj e cti v el y
e x p eri e n c e d e ﬀ ort. I n t h e m o d el, u nf a v or a bl e li g hti n g c o n diti o n s s er v e d
a s a str e s s or, w hi c h cr e at e d hi g h er r e q uir e m e nt s f or t h e t a s k e x e c uti o n.
U si n g t h e m o d el, c o m p e n s ati o n e ﬀ e ct s ( p erf or m a n c e a n d e ﬀ ort c o m-
p e n s ati o n) c a n b e e x pl ai n e d, w hi c h c o ul d b e o b s er v e d i n t h e s u bj e ct s.
T h e m o d el li n k s li g hti n g q u alit y crit eri a wit h s af et y a n d h e alt h at w or k.
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P arti c ul arl y a g ai n st t h e b a c k gr o u n d of t h e i n cr e a si n g s pr e a d of L E D
t e c h n ol o g y wit h it s c h ar a ct eri sti c f e at ur e s, s u c h a s t h e s m all s o ur c e
si z e a n d t h e str o n g dir e cti o n alit y of t h e li g ht, t h e n e e d f or a str o n g er
i n v e sti g ati o n of t hi s li g hti n g q u alit y crit eri o n i s p oi nt e d o ut. I n t h e
s e cti o n s of t h e t h e or eti c al p art, t h e pr o bl e m i s br o u g ht t o t h e att e nti o n
t h at li g ht dir e cti o n a n d s h a d o w c h ar a ct eri sti c s ar e h ar dl y t a k e n i nt o
a c c o u nt i n st a n d ar di z ati o n a n d r e g ul ati o n a s f a ct or s f or p er c e pti o n,
vi s u al f ati g u e or vi s u al di s c o mf ort.
Pr a cti c al r e c o m m e n d ati o n s ar e gi v e n i n t h e l a st p art of t h e r e s e ar c h
r e p ort. O n o n e h a n d t h e pr a cti c al r e c o m m e n d ati o n s c o n c er n t h e n e e d
f or a d a pt ati o n of li g ht dir e cti o n a n d s h a d o w c h ar a ct eri sti c s t o t h e t y p e
of w or k t a s k. O n t h e ot h er h a n d, r e c o m m e n d ati o n s f or li g hti n g a n d
l u mi n air e d e si g n ar e gi v e n.
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1. 2 Z u s a m m e nf a s s u n g
I n di e s er F or s c h u n g s ar b eit w ur d e d er Ei n ﬂ u s s d e s G u¨ t e m e r k m al s
Li c ht ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit b ei v er s c hi e d e n e n Ar b eit st a¨ ti g k eit e n
wi e L e s et a¨ ti g k eit, vi s u ell- m ot ori s c h er Ar b eit u n d F or m er k e n n u n g
u nt er s u c ht. Di e Ver s u c h e w ar e n d ar a uf a u s g eri c ht et, m o¨ gli c h e Z u-
s a m m e n h a¨ n g e d e s G u¨ t e m e r k m al s mit d e m vi s u ell e n Di s k o mf ort
a uf z u z ei g e n. B ei all e n Ar b eit st a¨ ti g k eit e n w u r d e n d a h er n e b e n o b-
j e kti v e n L ei st u n g s p ar a m et er n s u bj e kti v e B e a n s pr u c h u n g s d at e n s o wi e
vi s u ell e B e s c h w er d e n erf a s st.
B ei d er A n al y s e d er Teil v er s u c h e k o n nt e n si g ni ﬁ k a nt e Wir k u n g e n v o n
Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf o bj e kti v e L ei st u n g s p ar a m et er d er
vi s u ell e n W a hr n e h m u n g a b g el eit et w er d e n. I n A b h a¨ n gi g k eit d e r A r-
b eit s a uf g a b e z ei gt e n si c h u nt er s c hi e dli c h e St uf e n d er B e ei ntr a¨ c hti g u n g,
w el c h e d a s G u¨ t e m e r k m al mit St o¨ r wi r k u n g u n d vi s u ell e m Di s k o mf ort
i n Ver bi n d u n g bri n g e n.
Di e Er g e b ni s s e d er dr ei Teil v er s u c h e w ur d e n i n ei n u¨ b e r g r eif e n d e s,
p s y c h ol o gi s c h e s M o d ell ei n g e or d n et, w el c h e s di e A u s wir k u n g e n a uf
di e G e s u n d h eit v o n B e s c h a¨f ti g e n e r kl a¨ r t u n d di e R el e v a n z d e s
G u¨ t e m e r k m al s f u¨ r d e n A r b eit s s c h ut z d ar st ellt. D a s R e g el kr ei s m o d ell
b e s c hr ei bt di e R e g uli er u n g v o n Ar b eit sl ei st u n g b ei h o h er Ar b eit sl a st
u n d Str e s s b e di n g u n g e n u nt er B er u¨ c k si c hti g u n g d er s u bj e kti v erl e bt e n
A n str e n g u n g. I m M o d ell f u n gi ert e n di e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n al s
Str e s s or, w el c h e h o¨ h e r e A nf o r d e r u n g e n b ei d er A uf g a b e n a u sf u¨ h r u n g
h e r v o r ri ef e n. Mit hilf e d e s M o d ell s k o¨ n n e n K o m p e n s ati o n s e ﬀ e kt e
( L ei st u n g s- u n d B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati o n) er kl a¨ r t w e r d e n, w el c h e
b ei d e n Pr o b a n d e n b e o b a c ht et w er d e n k o n nt e n.
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B e s o n d er s v or d e m Hi nt er gr u n d d er z u n e h m e n d e n Ver br eit u n g
d er L E D- Te c h n ol o gi e mit i hr e n c h ar a kt eri sti s c h e n M er k m al e n, wi e
d er kl ei n e n Q u ell e n gr o¨ ß e u n d d e r st a r k e n G eri c ht et h eit d e s Li c ht s
wir d di e N ot w e n di g k eit n a c h ei n er st a¨ r k e r e n U nt e r s u c h u n g di e s e s
G u¨ t e m e r k m al s a uf g e z ei gt. I n d e n ei n z el n e n A b s c h nitt e n d e s T h e ori e-
t eil s wir d s u k z e s si v e z u ei n er Pr o bl e m st ell u n g hi n g ef u¨ h rt. Di e s e b et ri ﬀt
d e n U m st a n d, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit i n N or m u n g u n d
R e g el s et z u n g al s F a kt or e n f u¨ r W a h r n e h m u n g, vi s u ell e Er m u¨ d u n g b z w.
vi s u ell e n Di s k o mf ort k a u m B er u¨ c k si c hti g u n g ﬁ n d e n.
Ni c ht z ul et zt w er d e n Pr a xi s e m pf e hl u n g e n a u s g e s pr o c h e n u n d w ei-
t erf u¨ h r e n d e r F o r s c h u n g s b e d arf a uf g e z ei gt. Di e Pr a xi s e m pf e hl u n g e n b e-
tr e ﬀ e n ei n er s eit s di e A n p a s s u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a n
d e n K o nt e xt d er Ar b eit s a uf g a b e u n d a n d er er s eit s E m pf e hl u n g e n f u¨ r di e
Li c ht pl a n u n g u n d L e u c ht e n g e st alt u n g.
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1. 3 A uf b a u u n d S tr u k t ur d er Ar b ei t
I n d e n ei n z el n e n A b s c h nitt e n d e s T h e ori et eil s wir d z u n a¨ c h st di e
wi s s e n s c h aftli c h e P er s p e kti v e a uf d a s G u¨ t e m e r k m al Li c htri c ht u n g
u n d S c h atti g k eit d ar g e st ellt. Hi er b ei wir d d e utli c h g e m a c ht, d a s s
si c h S c h att e n k o m pl e x u n d vi elf a¨l ti g a uf di e P e r z e pti o n a u s wir k e n
( b ei s pi el s w ei s e a uf F ar b w a hr n e h m u n g [ Wi n kl er et al., 2 0 1 5], F or m-
w a hr n e h m u n g [ Kl e ﬀ n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2], K a nt e n er k e n n u n g
[ B a x a n d all, 1 9 9 5], B e w e g u n g s w a hr n e h m u n g [ M a m a s si a n et al., 1 9 9 8]
o d er r a¨ u mli c h e Ti ef e n w a hr n e h m u n g [ All e n, 1 9 9 9]). D e m g e g e n u¨ b e r
wi r d d a s G u¨ t e m e r k m al a u s P er s p e kti v e d er N or m u n g u n d R e g el-
s et z u n g d ar g e st ellt u n d d er St a n d d er Te c h ni k a uf g e z ei gt. D a b ei
wir d d e utli c h, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit i m Ver gl ei c h
z u a n d er e n G u¨ t e m e r k m al e n d e r B el e u c ht u n g ei n e u nt er g e or d n et e
R oll e s pi el e n u n d d er e n B e d e ut u n g f u¨ r di e W a h r n e h m u n g gr o ßt eil s
u n b er u¨ c k si c hti gt bl ei bt. I m G e g e n s at z z u a n d er e n G u¨ t e m e r k m al e n wi e
B el e u c ht u n g s ni v e a u, F ar b wi e d er g a b e, Bl e n d u n g o d er Gl ei c h m a¨ ßi g k eit
ﬁ n d e n si c h i m N or m e n- u n d R e g el w er k l e di gli c h q u alit ati v e A n-
f or d er u n g e n a n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit. I m K o nt e xt ” d e sW a n d el s d er B el e u c ht u n g i n Ar b eit s st a¨ t t e n “ wi r d d a s G u¨ t e m e r k m al
mit n e u e n L E D- B el e u c ht u n g st e c h n ol o gi e n i n Ver bi n d u n g g e br a c ht
u n d v er d e utli c ht, d a s s di e c h ar a kt eri sti s c h e n Ei g e n s c h aft e n d er
L E D [ K n o o p, 2 0 1 1] ei n e n a¨ h e r e A u s ei n a n d er s et z u n g mit di e s e m
G u¨ t e m e r k m al n ot w e n di g m a c h e n. Z u m A b s c hl u s s d e s T h e ori et eil s
wir d b e gr u¨ n d et, w a r u m d a s G u¨ t e m e r k m al st a¨ r k e r u nt e r d e m P a-
r a di g m a d e s vi s u ell e n Di s k o mf ort s u n d d er St o¨ r wi r k u n g b et r a c ht et
w e r d e n s ollt e. D a z u w er d e n Ver bi n d u n g e n z wi s c h e n Li c htri c ht u n g
u n d S c h atti g k eit u n d a n d er e n b e k a n nt e n F a kt or e n d e s vi s u ell e n Di s-
k o mf ort s h er g e st ellt ( z. B. Gl ei c h m a¨ ßi g k eit i m B e r ei c h d er S e h a uf g a b e).
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I m a n s c hli e ß e n d e n Pr a xi st eil w er d e n a n h a n d dr ei er L a b or v er s u c h e
m o¨ gli c h e Ve r bi n d u n g e n d e s G u¨ t e m e r k m al s z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort
er mitt elt. E s w ur d e n dr ei Teil v er s u c h e d ur c h g ef u¨ h rt, i n d e n e n d er
Ei n ﬂ u s s a uf di e F or m w a hr n e h m u n g [ Kr u¨ g e r u n d S c hi e r z, 2 0 1 6 b], di e
vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g [ Kr u¨ g e r u n d S c hi e r z, 2 0 1 6 a] s o wi e di e S e h-
l ei st u n g b ei ei n er L e s e- Ver gl ei c h s a uf g a b e [ Kru¨ g e r et al., 2 0 1 4] u nt er-
s u c ht w ur d e. I n d e n Ver s u c h e n er z e u gt e n di e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n
v er s c hi e d e n e St uf e n d er vi s u ell e n B e ei ntr a¨ c hti g u n g, w el c h e hi n si c htli c h
d er S c h w er e d er B e ei ntr a¨ c hti g u n g i n n a c hf ol g e n d e R a n gf ol g e g e br a c ht
w er d e n k o¨ n n e n ( A b bil d u n g 1. 1):
1. B e ei ntr a¨ c hti g u n g d e r vi s u ell e n W a hr n e h m u n g o h n e Ei n ﬂ u s s a uf
s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g ( Teil v er s u c h z u m Ei n ﬂ u s s v o n
Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf F or m w a hr n e h m u n g)
2. B e ei ntr a¨ c hti g u n g d e r vi s u ell e n W a hr n e h m u n g mit Ei n ﬂ u s s a uf
s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g u n d r e s ulti er e n d er B e a n s pr u-
c h u n g s k o m p e n s ati o n ( Teil v er s u c h z u m Ei n ﬂ u s s v o n Li c htri c ht u n g
u n d S c h atti g k eit a uf vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g)
3. B e ei ntr a¨ c hti g u n g d e r vi s u ell e n W a hr n e h m u n g mit Ei n ﬂ u s s a uf
s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g u n d z u s a¨ t zli c h e n vi s u ell e n B e-
s c h w er d e n ( Teil v er s u c h z u m Ei n ﬂ u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei
L e s e a uf g a b e n)
Di e Ver s u c h s er g e b ni s s e d e m o n stri er e n, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h at-
ti g k eit k o nt e xt a b h a¨ n gi g b et r a c ht et u n d a uf di e Ar b eit s a uf g a b e a n g e-
p a s st w er d e n m u¨ s st e n. Hi n si c htli c h d er Ei g n u n g d er B el e u c ht u n g s b e-
di n g u n g e n f u¨ r u nt e r s c hi e dli c h e Ar b eit s a uf g a b e n z ei gt si c h ei n k o m-
pl e x e s Bil d. B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n, di e ei n e A uf g a b e u nt er st u¨ t z e n,
k o¨ n n e n si c h b ei a n d er e n st o¨ r e n d a u s wi r k e n. B ei s pi el s w ei s e k o¨ n n e n
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A b bil d u n g 1. 1: St uf e n d er B e ei ntr a¨ c hti g u n g
si c h h a rt e S c h att e n ei n er ei n z el n e n g eri c ht et e n P u n ktli c ht q u ell e b ei ei-
n er L e s e- Ver gl ei c h s- A uf g a b e n e g ati v a uf S e hl ei st u n g u n d S e h k o mf ort
a u s wir k e n, w o hi n g e g e n di e s el b e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g di e k orr e kt e
F or m w a hr n e h m u n g v o n 3 D- O bj e kt e n a m b e st e n u nt er st u¨ t zt. E xt r e m e
M e h rf a c h s c h att e n ( mit h o h er S c h att e n a n z a hl, Ti ef e u n d S c h a¨ rf e) v o n
L E D- A r r a y s f u¨ h rt e n z u b e s s er er vi s u ell- m ot ori s c h er L ei st u n g u n d g eri n-
g er er s u bj e kti v er A n str e n g u n g al s d a s g eri c ht et e Li c ht ei n er s e p ar at e n
P u n ktli c ht q u ell e mit Ei n z el s c h att e n.
Weit er hi n l a¨ s st si c h a u s d e n u nt er s c hi e dli c h e n St uf e n d er B e ei n-
t r a¨ c hti g u n g ( A b bil d u n g 1. 1) a bl eit e n, d a s s ni c ht all e Ver s u c h s er-
g e b ni s s e d e m vi s u ell e n Di s k o mf ort z u g e or d n et w er d e n b z w. mit
A u g e n er m u¨ d u n g e r kl a¨ r t w e r d e n k o¨ n n e n. Di e Ver s u c h e z ur F or m w a hr-
n e h m u n g u n d z ur vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g b etr e ﬀ e n ei n e dir e kt e,
e xt er n e St o¨ r u n g d e r vi s u ell e n W a hr n e h m u n g d ur c h di e B el e u c ht u n g,
di e ni c ht n ot w e n di g er w ei s e z u Di s k o mf ort o d er A u g e n er m u¨ d u n g
fu¨ h r e n m u s s, s o n d e r n d e n H a n dl u n g s a bl a uf b e ei ntr a¨ c hti gt. Hi e r k a n n
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v er m ut et w er d e n, d a s s B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n d a n n al s vi s u ell er
St o¨ rf a kt o r Ei n ﬂ u s s a uf d a s W o hl b e ﬁ n d e n h a b e n k o¨ n n e n, w e n n si e
d e n B e s c h a¨f ti gt e n d a s A u sf u¨ h r e n v o n A r b eit s h a n dl u n g e n er s c h w er e n
u n d d a mit z u s a¨ t zli c h e r A uf w a n d e nt st e ht o d er z ur Err ei c h u n g ei n e s
d e ﬁ ni ert e n Zi el s v er m e hrt e A n str e n g u n g n ot w e n di g wir d.
Di e B e d e ut u n g v o n U m w eltf a kt or e n wi e d er B el e u c ht u n g f u¨ r di e H a n d-
l u n g s r e g ul ati o n b ei d er Ar b eit s erfu¨ll u n g st ellt S c hi er z [ S c hi er z, 2 0 0 6]
d ar. Di e H a n dl u n g sr e g ul ati o n st h e ori e n a c h H a c k er [ H a c k er, 1 9 9 8]
i m pli zi ert u nt er a n d er e m, d a s s sit u ati v e F a kt or e n di e fu¨ r d a s
A r b eit s h a n d el n n ot w e n di g e n R e g ul ati o n s pr o z e s s e b e hi n d er n k o¨ n n e n
[ L eit n e r et al., 1 9 8 7]. S o g e n a n nt e ” R e g ul ati o n s hi n d er ni s s e “ erf or d er nv o m B e s c h a¨f ti gt e n z u s a¨ t zli c h e R e g ul ati o n s k a p a zit a¨ t, di e d a n n f u¨ r di e
E rf u¨ll u n g d e r ei g e ntli c h e n Ar b eit s a uf g a b e ni c ht m e hr z ur Verf u¨ g u n g
st e ht [ S o n n e nt a g u n d Fr e s e, 2 0 0 2]. D er e nt st e h e n d e Z u s at z a uf w a n d
m ei nt d a mit di e z u s a¨ t zli c h e Z eit, di e ei n e P er s o n b e n o¨ ti gt, u m mit
R e g ul ati o n s hi n d er ni s s e n u m z u g e h e n. Di e ei n z el n e n sit u ati v e n Er s c h w e-
r u n g e n m u¨ s s e n ni c ht n ot w e n di g er w ei s e al s st o¨ r e n d e m pf u n d e n w er-
d e n, k o¨ n n e n si c h a b e r a uf s u m mi er e n u n d l a n gfri sti g d a s W o hl b e ﬁ n-
d e n v o n B e s c h a¨f ti g e n b e ei nt r a¨ c hti g e n [ O e st err ei c h, 1 9 9 8]. U n g u¨ n sti g e
A r b eit s b e di n g u n g e n k o¨ n n e n d e m n a c h d a z u f u¨ h r e n, d a s s P e r s o n e n di e-
s el b e L ei st u n g n ur u nt er er h o¨ ht e r A n st r e n g u n g err ei c h e n k o¨ n n e n. I n
A n al o gi e z u ei n e m k y b er n eti s c h e n R e g el kr ei s b e s c hr ei b e n C ar v er u n d
S c h ei er m e n s c hli c h e s Ver h alt e n al s d ur c h Fe e d b a c k pr o z e s s e g e st e u er-
t e s Ver h alt e n [ C ar v er u n d S c h ei er, 1 9 8 1]. A uf di e H a n dl u n g s s c hl eif e
k o¨ n n e n a¨ u ß e r e B e di n g u n g e n u n d U m st a¨ n d e al s St o¨ r u n g s k o m p o n e nt e n
ei n wir k e n. U n g u¨ n sti g e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n k o¨ n nt e n ei n e s ol c h e
St o¨ r u n g s k o m p o n e nt e s ei n.
B ei s pi el s w ei s e d e ut e n di e Er g e b ni s s e d e s Ver s u c h s z ur vi s u ell-
m ot ori s c h e n L ei st u n g a uf ei n e B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati o n. B e-
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sti m mt e B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n ri ef e n ei n e h o¨ h e r e B e a n s p r u c h u n g b ei
d e n Ver s u c h st eil n e h m er n h er v or, w a s si c h i n ei n e m Tr e n d z u ei n e m L ei s-
t u n g s a bf all wi d er s pi e g elt e. Di e o bj e kti v e n L ei st u n g s d at e n z ei g e n b ei
j e n e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n ei n e Te n d e n z z u ei n e m L ei st u n g s a bf all,
i n d e n e n di e s u bj e kti v e n B e a n s pr u c h u n g s d at e n d e utli c h ho¨ h e r e We rt e
a uf w ei s e n. Hi er k a n n v er m ut et w er d e n, d a s s di e Ver s u c h s p er s o n ni c ht
b er eit w ar, ei n e h o¨ h e r e B e a n s p r u c h u n g z u m L ei st u n g s er h alt i n K a uf
z u n e h m e n, st att d e s s e n w ur d e di e h o¨ h e r e B e a n s p r u c h u n g t eil w ei s e mit
ei n e m L ei st u n g s a bf all k o m p e n si ert.
V or d e m Hi nt er gr u n d di e s er Er g e b ni s s e w er d e n di e Ver bi n d u n g e n z ur
St o¨ r wi r k u n g u n d vi s u ell e m Di s k o mf ort d e utli c h, d a h er wir d a n di e
i m T h e ori et eil g e s c hil d ert e B etr a c ht u n g s w ei s e z ur Sto¨ r wi r k u n g u n d
vi s u ell e m Di s k o mf ort a n g e k n u¨ pft. O b w o hl w e ni g e St u di e n e xi sti er e n,
w el c h e di e A u s wir k u n g d er s p e zi ell d ur c h B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n
v er ur s a c ht e n z u s a¨ t zli c h e rf o r d e rli c h e n A n str e n g u n g b etr a c ht e n, i st v o n
ei n e m e nt s pr e c h e n d e n Wir k u n g s g ef u¨ g e a u s z u g e h e n.
I m l et zt e n Teil d e s F or s c h u n g s b eri c ht e s w er d e n Pr a xi s e m pf e hl u n g e n
a b g el eit et. D a z u w er d e n gr u n dl e g e n d e S c h att e n g e s et z e b ei d er E nt-
st e h u n g v o n L E D- M e hrf a c h s c h att e n erl a¨ u t e rt u n d E m pf e hl u n g e n z ur
Ver m ei d u n g di e s er g e g e b e n. Ni c ht z ul et zt e nt h a¨l t d e r S c hl u s st eil E m p-
f e hl u n g e n fu¨ r d e n w eit e rf u¨ h r e n d e n F o r s c h u n g s b e d arf. Hi er w er d e n v er-
s c hi e d e n e A n s a¨ t z e a u s d e n ei n z el n e n Teil v er s u c h e n a uf g e gri ﬀ e n u n d i n
i hr er U¨ b e rt r a g b a r k eit a uf a n d er e li c htt e c h ni s c h e Fr a g e st ell u n g e n d ar-
g e st ellt. B ei s pi el s w ei s e k a n n di e Er mittl u n g v o n d o mi n a nt e n Ort sfr e-
q u e n z e n mit hilf e v o n I m a g e Pr o c e s si n g M et h o d e n ( Teil v er s u c h: Ei n-
ﬂ u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n) d a z u di e n e n, e v e nt u ell e
Ri si k e n f u¨ r a k ut e vi s u ell e B e s c h w er d e n a m Ar b eit s pl at z v or h er z u s a g e n.
Hi er wir d ei n e U m s et z u n g i n ei n er k a m er a b a si ert e n A p p v or g e s c hl a g e n.
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Weit er hi n wir d di e M et h o d e z ur Er mittl u n g d er w a hr g e n o m m e n e n
O bj e ktf or m ( Teil v er s u c h: Ei n ﬂ u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit
a uf F or m w a hr n e h m u n g) al s B e w ert u n g si n str u m e nt f u¨ r b e st e h e n d e o d er
z u k u¨ nfti g e M o d elli n g-I n di z e s v or g e s c hl a g e n. D a s M o d elli n g di e nt d er
b e s s er e n I nt er pr eti er b ar k eit v o n G e si c ht s z u¨ g e n u n d u nt e r st u¨ t zt di e
K o m m u ni k ati o n b e s o n d er s i m B u¨ r o k o nt e xt. Di e M et h o d e ri c ht et si c h
a n d e n, i m CI E- R e p ort ” R e vi e w of Li g hti n g Q u alit y M e a s ur e s f or I n-t eri or Li g hti n g wit h L E D Li g hti n g S y st e m s “ [ CI E 2 0 5: 2 0 1 3, 2 0 1 3] f or-
m uli ert e n, F or s c h u n g s b e d arf z u m T h e m a M o d elli n g of F a c e s.
1. 4 T h e m e n s t ell u n g u n d Ei n or d n u n g
Ei n e w e s e ntli c h e Zi el s et z u n g d er B u n d e s a n st alt f u¨ r A r b eit s s c h ut z
u n d Ar b eit s m e di zi n ( B A u A) i st di e B e o b a c ht u n g a kt u ell er Te c h ni k-
e nt wi c kl u n g e n u n d di e kriti s c h e A u s ei n a n d er s et z u n g mit d e n F ol g e n
n e u er Te c h n ol o gi e n. M e hr al s ei n J a hr h u n d ert n a c h Ei nf u¨ h r u n g d e r
Gl u¨ hl a m p e i st e s di e L E D, w el c h e di e B el e u c ht u n g v o n Ar b eit s st a¨ t t e n
r e v ol uti o ni ert.  V or d e m  Hi nt er gr u n d d er O¨ k o d e si g n ri c htli ni e
2 0 0 9 / 1 2 5 / E G st e ht b ei d er U mr u¨ s t u n g d e r B el e u c ht u n g a uf m o d er n e
L E D- L e u c ht e n m ei st d a s E n er gi e ei n s p ar p ot e n zi al i m V or d er gr u n d. Di e
h o h e E ﬃ zi e n z v o n L E D- L a m p e n u n d L e u c ht e n bri n gt E n er gi e ei n s p a-
r u n g e n i n gr o ß e m A u s m a ß. D ar u¨ b e r hi n a u s bi et et di e L E D vi elf a¨l ti g e
O pti o n e n z ur St e u er u n g v o n Di m m z u st a n d, F ar bt e m p er at ur u n d
Li c ht v ert eil u n g s o wi e n e u e Fr ei h eit s gr a d e i n d er L e u c ht e n g e st alt u n g.
B ei d er B el e u c ht u n g v o n Ar b eit s pl a¨ t z e n e r o¨ ﬀ n et d e r Ei n s at z v o n
L E D- Te c h ni k n e u e M o¨ gli c h k eit e n z u r D y n a mi si er u n g d er B el e u c ht u n g.
A kt u ell b e ﬁ n d et si c h ei n e gr o ß e Vi elf alt v o n L E D- Pr o d u kt e n a m
M ar kt, w el c h e si c h t eil w ei s e st ar k i n i hr er Li c ht q u alit a¨ t u nt e r s c h ei d e n.
Z ur B e w ert u n g e xi sti er e n di e s o g e n a n nt e n G u¨ t e m e r k m al e d e r B el e u c h-
t u n g. D a z u z a¨ hl e n B el e u c ht u n g s ni v e a u, Bl e n d u n g, F ar b wi e d er g a b e,
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Fli m m er n, Li c htf ar b e, Gl ei c h m a¨ ßi g k eit s o wi e Li c htri c ht u n g u n d S c h at-
ti g k eit [ CI E 2 0 5: 2 0 1 3, 2 0 1 3]. Di e A nf or d er u n g e n a n di e G u¨ t e m e r k m al e
ri c ht e n si c h n a c h d er Art d er S e h a uf g a b e, si e s oll e n S e hl ei st u n g u n d
S e h k o mf ort si c h er st ell e n. B ei s pi el s w ei s e s oll d a s B el e u c ht u n g s ni v e a u
a u sr ei c h e n d Li c ht f u¨ r di e A u sf u¨ h r u n g d e r A r b eit s a uf g a b e b er eit st ell e n,
w o hi n g e g e n d ur c h di e B er u¨ c k si c hti g u n g v o n Fli m m er n u n d Bl e n d u n g
la¨ n g e rf ri sti g A u g e n b e s c h w er d e n v er mi e d e n w er d e n s oll e n. V o n b e s o n d e-
r er B e d e ut u n g i st d a b ei d er Gr u n d s at z d er g a n z h eitli c h e n B etr a c ht u n g
all er G u¨ t e m e r k m al e, w o b ei di e G e s a mt h eit all er G u¨ t e m e r k m al e f u¨ r
Li c ht q u alit a¨ t st e ht.
Mit B e z u g a uf d e n t e c h n ol o gi s c h e n W a n d el d er B el e u c ht u n g i n
A r b eit s st a¨ t t e n wi r d di e B e r u¨ c k si c hti g u n g d e s G u¨ t e m e r k m al s Li c htri c h-
t u n g u n d S c h atti g k eit z u n e h m e n d z ur N ot w e n di g k eit. Ei n e Ur s a c h e
d af u¨ r si n d di e c h a r a kt eri sti s c h e n M er k m al e v o n L E D- Li c ht q u ell e n
[ K n o o p, 2 0 1 1]. D a s g eri c ht et e Li c ht v o n L E D- Arr a y s mit vi el e n, di c ht
a n g e or d n et e n Li c ht p u n kt e n er z e u gt Li c htf el d er, w el c h e si c h d e utli c h
v o n d e n e n kl a s si s c h er L a m p e n- u n d L e u c ht e nt e c h n ol o gi e n u nt er s c h ei-
d e n k o¨ n n e n [ K r u¨ g e r u n d S c hi e r z, 2 0 1 6 b]. K n o o p v er d e utli c ht, d a s s
Li c ht e mitti er e n d e Di o d e n w e g e n c h ar a kt eri sti s c h er M er k m al e wi e d er
kl ei n e n Q u ell e n gr o¨ ß e o d e r d e r st a r k e n G eri c ht et h eit d e s Li c ht s mit
k ei n er, bi s h er g e br a¨ u c hli c h e n B el e u c ht u n g st e c h n ol o gi e, v er gl ei c h b ar
si n d [ K n o o p, 2 0 1 1]. D e s Weit er e n m a c h e n X u e et al. d ar a uf a uf m er k-
s a m, d a s s d er Li c ht str o m ei n er ei n z el n e n L E D i n d er pr a kti s c h e n
A n w e n d u n g oft ni c ht a u sr ei c h e n d i st, u m A nf or d er u n g e n b e sti m mt er
A r b eit s a uf g a b e n a n d a s B el e u c ht u n g s ni v e a u erf u¨ll e n z u k o¨ n n e n. D a h e r
w e r d e n h e ut e u n d z u k u¨ nfti g v e r st a¨ r kt L e u c ht e n mit L E D- Arr a y s o d er
hi g h- p o w er- L E D s z u m Ei n s at z k o m m e n [ X u e et al., 2 0 1 6].
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A m B ei s pi el d er gl ei c h m a¨ ßi g e n A u sl e u c ht u n g ei n er Fl a¨ c h e mit ei n e m
L E D- Arr a y s oll v er d e utli c ht w er d e n, d a s s di e B er u¨ c k si c hti g u n g d e s
G u¨ t e m e r k m al s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a u s t e c h n ol o gi s c h er
Si c ht erf or d erli c h i st. I m H er st ell u n g s pr o z e s s w er d e n L E D s f u¨ r
g e w o¨ h nli c h mit ei n e r Pri m a¨ r o pti k a u s g e st att et, mit d e m Zi el di e
E ﬃ zi e n z d er Li c ht a u s k o p pl u n g z u v er b e s s er n u n d di e e m p ﬁ n dli c h e n
B e st a n dt eil e z u s c h u¨ t z e n. Mit d e r P ri m a¨ r o pti k s oll ei n e di ﬀ u s str a h-
l e n d e Fla¨ c h e e r z e u gt w e r d e n. D a s Li c ht b u¨ n d el d e r L E D b e sit zt d a n n
ei n e h o h e Li c ht st a¨ r k e i n d e r z e nt r al e n R e gi o n, w el c h e a uf gr u n d v o n
Str e u e ﬀ e kt e n, z u m R a n d hi n a bf a¨llt [ J a c o b s o n u n d G e n g el b a c h, 2 0 0 2].
U m di e Li c ht q u alit a¨ t z u e r h o¨ h e n u n d ei n e b e s s er e K o ntr oll e u¨ b e r d e n
St r a hl e n g a n g z u er h alt e n, k o m m e n a n s c hli e ß e n d S e k u n d a¨ r o pti k e n z u m
Ei n s at z, di e d a s Li c ht b u¨ n d el n. D e r Ei n s at z v o n S e k u n d a¨ r o pti k e n
e r z e u gt g eri c ht et e s Li c ht u n d b e g u¨ n sti gt di e E nt st e h u n g v o n M e hr-
f a c h s c h att e n [ K u o et al., 2 0 1 1].
Di e gl ei c h m a¨ ßi g e A u sl e u c ht u n g ei n er Fl a¨ c h e mit L E D s k a n n d e m z uf ol-
g e e nt w e d er mit w eit str a hl e n d e n L E D s o d er mit di c ht er a n g e or d n et e n
e n g str a hl e n d e n L E D s err ei c ht w er d e n. F u¨ r di e w eit st r a hl e n d e n L E D s
wir d d a s g a u ß s c h e Str a hl e n b u¨ n d el a uf g e w eit et, u m d e n z e ntr al e n
B er ei c h d e s B u¨ n d el s f u¨ r di e B el e u c ht u n g d er Fl a¨ c h e z u v e r w e n d e n
[ R a m a n e u n d S h ali gr a m, 2 0 1 1]. I m Ver gl ei c h z ur B el e u c ht u n g mit
m e hr er e n L E D s h at di e s er A n s at z d e n N a c ht eil ei n er v erri n g ert e n
E ﬃ zi e n z, d a n ur n o c h ei n Teil d e s g e s a mt e n Li c ht str o m s di e z u
b el e u c ht e n d e Fl a¨ c h e e r r ei c ht. Wer d e n h o h e A nf or d er u n g e n a n di e
gl ei c h m a¨ ßi g e A u sl e u c ht u n g ei n er Fl a¨ c h e b ei gl ei c h z eiti g h o h er E ﬃ zi e n z
g e st ellt, i st d er Ei n s at z v o n g eri c ht et e m Li c ht v o n V ort eil. D e m z uf ol g e
erl a u bt di e K o ntr olli er b ar k eit d er Li c htri c ht u n g mit S e k u n d a¨ r o pti k e n
( wi e Fr eif or mli n s e n o d er s p e zi ell e n R e ﬂ e kt or e n) di e g e zi elt e A u sl e u c h-
t u n g b e sti m mt er B er ei c h e d e s Ar b eit s pl at z e s mit g eri c ht et e m Li c ht.
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Mit d er F or d er u n g n a c h i m m er e n er gi e e ﬃ zi e nt er e n Li c htl o¨ s u n g e n si n d
di e s e S y st e m e ei n er r a u m b e z o g e n e n All g e m ei n b el e u c ht u n g u¨ b e rl e g e n.
All e r di n g s s ollt e d e m G u¨ t e m e r k m al Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit b ei
di e s e n Li c htl o¨ s u n g e n b e s o n d e r e A uf m er k s a m k eit g e s c h e n kt w er d e n.
Ver m ei ntli c h e E n er gi e ei n s p ar u n g e n k o¨ n n e n z u L a st e n d er Li c ht q u alit a¨ t
g e h e n u n d di e Gl ei c h m a¨ ßi g k eit a u ß e r h al b d e s B er ei c h e s d er S e h a uf g a b e
n a c ht eili g b e ei n ﬂ u s s e n. D a b ei k a n n f e hl e n d e s Li c ht a n D e c k e n u n d
W a¨ n d e n ei n e n ” H o¨ hl e n e ﬀ e kt “ h e r v orr uf e n.
I n Er ga¨ n z u n g z u d e n t e c h n ol o gi s c h e n Ver a¨ n d e r u n g e n u n d d e n g e sti e-
g e n e n E n er gi e a nf or d er u n g e n a n di e B el e u c ht u n g v o n Ar b eit s st a¨ t t e n
b e st e h e n a u s wi s s e n s c h aftli c h er P er s p e kti v e z a hlr ei c h e Wi s s e n sl u¨ c k e n
hi n si c htli c h d e s G u¨ t e m e r k m al s.
Ei n e di e s er Wi s s e n sl u¨ c k e n b et ri ﬀt d e n Ei n ﬂ u s s v o n Li c htri c ht u n g
u n d S c h atti g k eit a uf di e vi s u ell e W a hr n e h m u n g u n d d e n S e h k o mf ort,
w el c h e i n di e s er Ar b eit a dr e s si ert wir d. B ei s pi el s w ei s e b eri c ht e n W u et
al. u n d K u o et al. [ W u et al., 2 0 1 1],[ K u o et al., 2 0 1 1] v o n a uftr et e n-
d e n W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n wi e U n s c h a¨ rf e u n d D o p p el bil d er n b ei
B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n mit M e hrf a c h s c h att e n. Di e Ur s a c h e n di e s er
Wir k u n g e n si n d bi s h er k a u m u nt er s u c ht.
Ei n w eit er er F or s c h u n g s a s p e kt, d er i n d e n v orli e g e n d e n U nt er s u c h u n-
g e n b e h a n d elt wir d, b etri ﬀt di e Z u s a m m e n s et z u n g d e s Li c htf el d e s.
B ei d er gl ei c h m a¨ ßi g e n A u sl e u c ht u n g v o n Ar b eit s b er ei c h e n wir d d er
Z u s a m m e n s et z u n g d e s Li c htf el d e s n ur w e ni g B e d e ut u n g b ei g e m e s s e n.
D a b ei s c h ei nt e s n e b e n s a¨ c hli c h, o b B er ei c h e d er S e h a uf g a b e mit
k o n v e nti o n ell e n S pi e g elr a st erl e u c ht e n o d er L E D- R a st erl e u c ht e n ( v o n
ei n er Vi el z a hl s e p ari ert er Ei n z elli c ht q u ell e n) b el e u c ht et w er d e n. A u c h
P h ot o m et er o d er L e u c ht di c ht e k a m er a s si n d ni c ht i n d er L a g e, di e
Z u s a m m e n s et z u n g d e s Li c ht s a uf ei n er b el e u c ht et e n Ar b eit s ﬂ a¨ c h e z u
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e nt s c hl u¨ s s el n. E r st w e n n ei n S c h att e n w erf e n d er K o¨ r p e r i n d a s Li c ht-
f el d g e br a c ht wir d, o ﬀ e n b art si c h d ur c h S c h att e nti ef e, S c h att e n s c h a¨ rf e,
S c h att e n a n z a hl s o wi e d er e n A u s d e h n u n g di e Z u s a m m e n s et z u n g d e s
Li c ht s [ N or d e n, 1 9 3 3]. Mit d e m Ei n s at z g eri c ht et e n Li c ht s v o n L E D-
Arr a y s g e wi n nt di e B etr a c ht u n g u n d A n al y s e d er Ei n z el b e st a n dt eil e
ei n e s Li c htf el d e s a n B e d e ut u n g. Ei n e z e ntr al e R oll e s pi el e n d a b ei di e
A n z a hl d er Li c ht q u ell e n u n d d er e n G eri c ht et h eit.
I n ei n e m B A u A- G ut a c ht e n z u m ” St a n d v o n Wi s s e n s c h aft u n d Te c h ni kb ei n e u e n B el e u c ht u n g st e c h n ol o gi e n a m Ar b eit s pl at z “ f or m uli er e n
S c hi er z et al. F or s c h u n g s b e d arf z u m G u¨ t e m e r k m al u n d st ell e n f e st:
” M o d elli n g u n d S c h atti g k eit w ur d e i n d e n 1 9 7 0 er J a hr e n st ar ku nt er s u c ht, s eit h er i st d a s I nt er e s s e d af u¨ r et w a s ei n g e s c hl af e n. “
[ S c hi er z et al., 2 0 1 1]( S. 1 4 5).
Ni c ht z ul et zt t a n gi ert d a s G u¨ t e m e r k m al Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g-
k eit w eit er e Teil g e bi et e d er B el e u c ht u n g, w el c h e a kt u ell i m F o k u s d er
O¨ ﬀ e ntli c h k eit st e h e n. D a z u g e h o¨ r e n b ei s pi el s w ei s e di e m el a n o pi s c h e n
Li c ht wir k u n g e n. Di e s b e z u¨ gli c h wi r d v e r m ut et, d a s s mit d er V ari ati o n
d e s g eri c ht et e n u n d di ﬀ u s e n Li c ht a nt eil s, di e v erti k al e B el e u c ht u n g s-
st a¨ r k e a m A u g e u n d d a mit, di e St a¨ r k e d e r Li c ht wir k u n g b e ei n ﬂ u s st
w er d e n k a n n. I n di e s e m Z u s a m m e n h a n g s ei a u c h a uf d e n f ort s c hr ei-
t e n d e n Tr e n d z ur D y n a mi si er u n g v o n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n hi n-
g e wi e s e n [ Kr u¨ g e r, 2 0 1 4 a]. D e r z eit b e s c hr a¨ n k e n si c h d y n a mi s c h e B e-
l e u c ht u n g s s y st e m e a uf di e V ari ati o n v o n Di m m z u st a n d u n d Li c htf ar-
b e. E s e xi sti er e n er st e L o¨ s u n g e n, b ei d e n e n di e Li c ht v ert eil u n g o¨ r tli c h
v e r a¨ n d e rt wi r d. F u¨ r di e Z u k u nft n a h eli e g e n d si n d ei n e f ort s c hr eit e n-
d e D y n a mi si er u n g v o n Li c ht u n d di e S c h a ﬀ u n g n e u er Fr ei h eit s gr a d e i n
d er B el e u c ht u n g. Ei n bi s h er w e ni g b e a c ht et er Fr ei h eit s gr a d b ei d er D y-
n a mi si er u n g d er B el e u c ht u n g i st di e Ver a¨ n d e r u n g d e r Li c htri c ht u n g.
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A u c h d er d y n a mi s c h e We c h s el v o n g eri c ht et e m u n d di ﬀ u s e m Li c ht
i st s elt e n u nt er s u c ht [ Fl ei s c h er et al., 2 0 0 0 b], [ Fl ei s c h er et al., 2 0 0 0 a],
[ Fl ei s c h er, 2 0 0 1], [ M o ell er et al., 2 0 1 1], [ St ef a ni et al., 2 0 1 1]. I n A n b e-
t r a c ht d e s Ei n s at z e s v o n t a g e sli c ht si m uli er e n d e n D e c k e n, Li c ht p a n e-
l e n o d er virt u ell e n Fe n st er n g e wi n nt di e B eru¨ c k si c hti g u n g v o n Di ﬀ u-
sit a¨ t u n d G e ri c ht et h eit z u n e h m e n d a n G e wi c ht [ M a n g k ut o et al., 2 0 1 4].
Di e hi er b e h a n d elt e n vi s u ell e n W a hr n e h m u n g s m e c h a ni s m e n z ur F or m-
w a hr n e h m u n g, vi s u ell- m ot ori s c h e n Ar b eit o d er L e s et a¨ ti g k eit w e r d e n
d u r c h di e s e i n n o v ati v e n Li c htl o¨ s u n g e n gl ei c h e r m a ß e n b e ei n ﬂ u s st u n d
s ollt e n b ei d er G e st alt u n g bi ol o gi s c h wir k s a m er B el e u c ht u n g ni c ht u n-
b er u¨ c k si c hti gt bl ei b e n.
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2 T h e ori e t eil: D a s G u¨ t e m er k m al Li c h tri c h t u n g
u n d S c h a t ti g k ei t
2. 1 Wi s s e n s c h af tli c h e P er s p e k ti v e a uf di e B e d e u t u n g
v o n Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t f u¨r di e vi s u ell e
W a hr n e h m u n g
Gi b s o n b etr a c ht et S c h att e n a u s ei n er e v ol uti o n a¨ r e n P e r s p e kti v e u n d
m a c ht d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s si c h mit d e m S o n n e n st a n d v er a¨ n d e r n d e
S c h att e n, ei n e i m m er wi e d er k e hr e n d e B e di n g u n g u n s er er vi s u ell e n
U m w elt, d ar st ell e n, w el c h e di e E nt wi c kl u n g u n s er e s vi s u ell e n S y st e m s
g e pr a¨ g t h a b e n m u s s.
” B ut t h e f a ct i s t h at s hifti n g s h a d o w s a n d a m o vi n g s u n ar e r e g ul ariti e sof e c ol o gi c al o pti c s w h et h er or n ot t h e y ar e e v er n oti c e d b y a n y a ni m al.
T h e y h a v e s et t h e c o n diti o n s f or t h e p er c e pti o n of t h e t err ai n b y
t err e stri al a ni m al s si n c e lif e e m er g e d fr o m t h e s e a. T h e y m a k e c ert ai n
o pti c al i nf or m ati o n a v ail a bl e. “ [ Gi b s o n, 1 9 7 9] ( S. 9 1).
A u c h B a x a n d all a¨ u ß e rt di e Ve r m ut u n g, d a s s S c h att e n ei n e z e ntr al e
R oll e i n u n s er er W a hr n e h m u n g s pi el e n m u¨ s s e n.
” T h e c o n vi cti o n c o m m o n t o all E nli g ht m e nt p arti e s - n ati vi st,e m piri ci st, s e n s ati o n ali st, m at eri ali st, a s s o ci ati o ni st - t h at s h a d o w
m u st s o m e h o w b e q ui et c e ntr al t o o ur p er c e pti o n of t h e w orl d,
w h at e v er t h e m e a n s a n d b a si s of o ur i nt er pr eti n g it, i s s o ﬁr m a n d
c o m p elli n g t h at e ﬀ ort i s n e e d e d t o di s e n g a g e “ [ B a x a n d all, 1 9 9 5] ( S. 3 2).
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I m a n s c hli e ß e n d e n A b s c h nitt s oll a u s g ef u¨ h rt w e r d e n, d a s s S c hl a g s c h at-
t e n u n d S c h atti er u n g e n i n d er T at Tr a¨ g e r vi elf a¨l ti g e r I nf o r m ati o n e n
s ei n k o¨ n n e n, w el c h e b ei z a hlr ei c h e n Pr o z e s s e n d er vi s u ell e n W a hr n e h-
m u n g i n B e z u g g e n o m m e n w er d e n. Z u n a¨ c h st s oll a b e r ei n e D e ﬁ niti o n
d e s K o n str u kt s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit v or g e n o m m e n w er d e n.
Wir d i n d e n n a c hf ol g e n d e n K a pit el n v o n S c h atti g k eit g e s pr o c h e n,
d a n n si n d d ar u nt er z u n a¨ c h st all e u nt e r s c hi e dli c h e n S c h att e nf or m e n
z u s a m m e n g ef a s st. Di e S c h atti g k eit b ei n h alt et S c h atti er u n g e n, di e
a uf gr u n d d er F or m d e s O bj e kt e s d ur c h L e u c ht di c ht e u nt er s c hi e d e a uf
s ei n er O b er ﬂ a¨ c h e g e k e n n z ei c h n et si n d ( z. B. S c h atti er u n g e n a uf ei n er
S k ul pt ur). Si e b ei n h alt et w eit er hi n d e n S c hl a g s c h att e n, d er v o n ei n e m
O bj e kt a uf ei n e Pr oj e kti o n s ﬂ a¨ c h e f a¨llt, al s a u c h d e n Fr e m d s c h att e n,
b ei d e n e n d er S c hl a g s c h att e n a uf ei n e n a n d er e n K o¨ r p e r f a¨llt. W a s di e s e
S c h att e n all e g e m ei n s a m h a b e n i st, d a s s e s si c h u m ei n e n b e gr e n zt e n
O b er ﬂ a¨ c h e n b e r ei c h h a n d elt, ” a uf d e m di e L e u c ht di c ht e g e g e n u¨ b e rd e m U mf el d d a d ur c h v er mi n d ert i st, d a s s ei n di e Li c ht a u s br eit u n g
b e hi n d er n d er K o¨ r p e r z wi s c h e n Li c ht q u ell e u n d d e m b etr a c ht et e n
O b er ﬂ a¨ c h e n st u¨ c k t ritt “ [ H a e g er, 1 9 7 5] ( S. 1 5). W a s a u s di e s er D e ﬁ ni-
ti o n d e utli c h wir d i st, d a s s e s si c h b ei d er S c h atti g k eit l e di gli c h u m
ei n e n L e u c ht di c ht e u nt er s c hi e d h a n d elt. ” F u¨ r di e S c h atti g k eit s pi eltdi e Ei nf all sri c ht u n g k ei n e R oll e, d e n n si e v er h a¨l t si c h b ei s c h r a¨ g e m
Li c ht ei nf all ni c ht a n d er s al s b ei s e n kr e c ht e m “ [ N or d e n, 1 9 3 3]( S. 6 6).
Hi er b ei s ollt e ni c ht v er n a c hl a¨ s si gt w e r d e n, d a s s di e L a g e u n d di e
A u s d e h n u n g d er S c h att e n v o n d er Li c htri c ht u n g a b h a¨ n gi g si n d. D a h er
e r s c h ei nt e s si n n v oll, di e b ei d e n A s p e kt e Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g-
k eit i n d e n n a c hf ol g e n d e n B etr a c ht u n g e n ni c ht v o n ei n a n d er z u tr e n n e n.
Di e f ol g e n d e A u ﬂi st u n g v er d e utli c ht di e vi elf a¨l ti g e n W a h r n e h m u n g s m e-
c h a ni s m e n, di e v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit b e ei n ﬂ u s st w er d e n:
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• F or m w a hr n e h m u n g:
– F or m v o n O bj e kt e n ( z. B. s h a p e fr o m s h a di n g, s h a p e fr o m
c a st s h a d o w s) [ Kl e ﬀ n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2]
– M o d elli n g v o n G e si c ht er n [ B o y c e et al., 1 9 9 9],
[ Veit c h et al., 1 9 9 6]
– R a ui g k eit v o n O b er ﬂ a¨ c h e n [ H o et al., 2 0 0 6]
• K a nt e n er k e n n u n g ( e d g e p er c e pti o n) [ B a x a n d all, 1 9 9 5]
• E ntf er n u n g s w a hr n e h m u n g [ P o nt et al., 2 0 1 1], [ All e n, 1 9 9 9],
[ All e n, 2 0 0 0]
• B e w e g u n g s w a hr n e h m u n g [ K at s u y a m a et al., 2 0 1 1],
[ M a m a s si a n et al., 1 9 9 8]
• Vi s u ell e S u c h e [ R e n si n k u n d C a v a n a g h, 2 0 0 4],
[ P ort er et al., 2 0 1 0]
• R a u m wir k u n g [ Fl y n n et al., 1 9 7 9]
• F ar b w a hr n e h m u n g [ Wi n kl er et al., 2 0 1 5]
• S el b st er k e n n u n g ( s elf r e c o g niti o n) [ S art ori u n d C a sti ell o, 2 0 1 3],
[ C a m er o n u n d G all u p Jr, 1 9 8 8]
F o r m w a h r n e h m u n g:
Di e b e k a n nt e st e Wir k u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit i m B e-
r ei c h d er Li c htt e c h ni k i st w a hr s c h ei nli c h j e n e a uf di e F or m w a hr n e h-
m u n g u n d K o¨ r p e r wi e d er g a b e. I m F ol g e n d e n s oll n ur ei n kl ei n er A u s-
bli c k a uf di e F or m w a hr n e h m u n g g e g e b e n w er d e n, d a di e s e i m A b s c h nitt
2. 4. 3 i nt e n si v er b e h a n d elt wir d.
Gi b s o n er kl a¨ r t di e E nt st e h u n g v o n S c h atti er u n g e n a uf O b er ﬂ a¨ c h e n
a n h a n d d e r Ori e nti er u n g v o n Fl a¨ c h e n r el ati v z ur B el e u c ht u n g sri c h-
t u n g: ” T h e ill u mi n ati o n of a n y f a c e of t h e l a y o ut r el ati v e t o a dj a c e nt
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f a c e s d e p e n d s o n it s i n cli n ati o n t o t h e pr e v aili n g ill u mi n ati o n. Cr u d el y
s p e a ki n g, t h e s urf a c e t h at ” f a c e s t h e li g ht “ g et s m or e t h a n it s n ei g h b or.M or e e x a ctl y, a s urf a c e p er p e n di c ul ar t o t h e pr e v aili n g ill u mi n ati o n g et s
t h e m o st, a s urf a c e i n cli n e d t o it g et s t h e l e a st “ [ Gi b s o n, 1 9 7 9] ( S. 8 8).
I n s ei n er Di s s ert ati o n b e s c hr ei bt H a e g er di e B e d e ut u n g v o n S c h att e n
fu¨ r d a s ” pl a sti s c h e S e h e n u n d di e Er k e n n b ar k eit r a¨ u mli c h e r O bj e kt e “( S. 6). I n di e s e m Z u s a m m e n h a n g m a c ht er a uf di e g e zi elt e N ut z u n g
di e s er Wir k u n g e n f u¨ r di e B el e u c ht u n g i n M u s e e n, ” Fer n s e h- u n dP h ot o st u di o s, S c h a uf e n st er-, G e s c h a¨f t s-, Z ei c h e n- u n d S c h ulr a¨ u m e n “
a uf m e r k s a m [ H a e g er, 1 9 7 5] ( S. 6). A u s d e n v o n H a e g er b e n a n nt e n
B ei s pi el e n g e ht d er St ell e n w ert v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit f u¨ r
d a s M o d elli n g u n d a¨ s t h eti s c h e E r s c h ei n u n g s bil d v o n P er s o n e n h er v or.
S ol c h e A s p e kt e st e h e n i n s b e s o n d er e b ei d er B el e u c ht u n g v o n B u¨ r o- u n d
B e s p r e c h u n g sr a¨ u m e n i m V o r d e r g r u n d. J u sl e n u n d Te n n er v er m ut e n
s o g ar, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit di e z wi s c h e n m e n s c hli c h e
K o m m u ni k ati o n b e ei n ﬂ u s s e n k o¨ n n e n [ J u sl e n u n d Te n n er, 2 0 0 5].
Tr ot z d er B e k a n nt h eit di e s er Wir k u n g e n si n d pr a kti s c h e U nt er s u-
c h u n g e n z u m Ei n ﬂ u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf di e
F or m er k e n n u n g s elt e n z u ﬁ n d e n. N or d e n v er w ei st a uf U nt er s u c h u n g e n
v o n K u h n, i n d e n e n b ei v er s c hi e d e n e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n
Ver s u c h e z ur k orr e kt e n A u s s orti er u n g v o n S c hr a u b e n m utt er n u n d
N a¨ g el n v o n ei n e m L a uf b a n d b z w. a u s B e h a¨l t e r n d u r c h g ef u¨ h rt w u r d e n
[ N o r d e n, 1 9 3 3]. I n di e s e n U nt er s u c h u n g e n w ur d e f e st g e st ellt, d a s s
di e Fe hl er a n z a hl d ur c h di e ri c hti g e W a hl v o n Li c htri c ht u n g u n d
S c h atti g k eit g e zi elt b e ei n ﬂ u s st w er d e n k o n nt e.
N e b e n d er K o¨ r p e r wi e d e r g a b e v o n B a ut eil e n b ei m a n u ell e n M o nt a-
g et a¨ ti g k eit e n s pi elt di e O b er ﬂ a¨ c h e n b e s c h a ﬀ e n h eit u n d R a ui g k eit v o n
O b er ﬂ a¨ c h e n i m R a h m e n d er Q u alit a¨ t s si c h e r u n g h a¨ u ﬁ g ei n e b e d e ut e n d e
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R oll e a n I n d u stri e ar b eit s pl a¨ t z e n. Di e R a ui g k eit b e s c hr ei bt di e F or m, di e
Gr o¨ ß e u n d di e Ve rt eil u n g v o n El e m e nt e n a uf ei n er O b er ﬂ a¨ c h e, si e k a n n
h a pti s c h u n d vi s u ell kl a s si ﬁ zi ert w er d e n [ H o et al., 2 0 0 6]. Di e Er k e n n-
b ar k eit v o n Fei n str u kt ur e n, wi e K o¨ r ni g k eit u n d R a ui g k eit v o n O b er-
ﬂ a¨ c h e n, i st e n g mit d er F or m w a hr n e h m u n g v er k n u¨ pft. Di e s b e z u¨ gli c h
b e s c h r ei bt B o y c e: ” Li g hti n g c a n d o littl e t o c h a n g e t h e vi s u al si z e oft w o di m e n si o n al o bj e ct s b ut s h a d o w s c a n b e u s e d t o e n h a n c e t h e e ﬀ e cti-
v e vi s u al si z e of s o m e t hr e e- di m e n si o n al o bj e ct s “ [ B o y c e, 2 0 0 3] ( S. 1 2 5).
D ur c h di e G eri c ht et h eit d e s Li c ht s u n d ei n e n ﬂ a c h e n Li c ht ei nf all a uf di e
O b er ﬂ a¨ c h e w e r d e n f ei n e Ei g e n s c h att e n er z e u gt, w el c h e d e n K o ntr a st f ei-
n er O b er ﬂ a¨ c h e n d et ail s e r h o¨ h e n. B ei s pi el s w ei s e k a n n d a mit di e U nt er-
s c h ei d u n g v er s c hi e d e n er Wer k st o ﬀ e erl ei c ht ert w er d e n. H o et al. u nt er-
s u c ht e n d e n Ei n ﬂ u s s d er Li c ht ei nf all sri c ht u n g a uf di e w a hr g e n o m m e n e
O b er ﬂ a¨ c h e n r a ui g k eit u n d k o m m e n z u d e m Er g e b ni s, d a s s O b er ﬂ a¨ c h e n
b ei ﬂ a c h e m Li c ht ei nf all al s r a u er e m pf u n d e n w er d e n [ H o et al., 2 0 0 6].
H o et al. b e n e n n e n vi er b el e u c ht u n g s a b h a¨ n gi g e vi s u ell e R ei z e, w el c h e
ei n e h o h e K orr el ati o n mit d er w a hr g e n o m m e n e n O b er ﬂ a¨ c h e n r a ui g k eit
a uf w ei s e n. D a z u g e h o¨ r e n:
• D a s Ve r h a¨l t ni s v o n b e s c h att et er z u u n b e s c h att et er Fl a¨ c h e
• Di e V a ri ati o n s br eit e d er L e u c ht di c ht e a uf d e n u n b e s c h att et e n
Fl a¨ c h e n
• Di e mittl er e L e u c ht di c ht e d er u n b e s c h att et e n Fl a¨ c h e n
• D e r Te xt u r k o ntr a st
Weit er hi n u nt er s u c ht e S c h n ei d er d e n Ei n ﬂ u s s g eri c ht et er u n d di ﬀ u s er
B el e u c ht u n g b ei i n d u stri ell e n Pr u¨f t a¨ ti g k eit e n [ S c h n ei d er, 2 0 1 0]. D a b ei
w ur d e n i n s c h ei b e nf o¨ r mi g e P r u¨f k o¨ r p e r v e r s c hi e d e n er M at eri ali e n u n d
O b er ﬂ a¨ c h e n r a ui g k eit e n, L a n d oltri n g e ei n gr a vi ert. A n s c hli e ß e n d w ur d e
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di e D et e kti o n sl ei st u n g b ei u nt er s c hi e dli c h e n B etr a c ht u n g s wi n k el n u n d
B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n er mitt elt. Ei n e w e s e ntli c h e Er k e n nt ni s d er
D o kt or ar b eit w ar, d a s s d er B etr a c ht u n g s wi n k el ei n e n gr o¨ ß e r e n Ei n ﬂ u s s
a uf di e D et e kti o n sl ei st u n g h att e al s di e B el e u c ht u n g [ S c h n ei d er, 2 0 1 0].
K a n t e n e r k e n n u n g:
A¨ h nli c h, wi e Mi k r o- Ei g e n s c h att e n a uf ei n er O b er ﬂ a¨ c h e Hi n w ei s e u¨ b e r
di e Fei n st r u kt ur d er O b er ﬂ a¨ c h e g e b e n k o¨ n n e n, k o¨ n n e n S c hl a g s c h att e n
a uf M a kr o e b e n e di e Er k e n n b ar k eit v o n O bj e kt k a nt e n v er b e s s er n. L e n z
u n d R o d er erl a¨ u t e r n di e B e d e ut u n g di e s e s E ﬀ e kt s a m B ei s pi el v o n
Tr e p p e n u n d er kl a¨ r e n, d a s s S c hl a g s c h att e n di e Er k e n n b ar k eit v o n
St uf e n k a nt e n s o w o hl p o siti v al s a u c h n e g ati v b e ei n ﬂ u s s e n k o¨ n n e n
[ L e n z u n d R o d er, 1 9 9 6]. A u c h H a e g er a dr e s si ert di e Tritt si c h er h eit
i n A b ha¨ n gi g k eit d e r S c h att e n bil d u n g u n d st ellt f e st, d a s s u n g u¨ n sti g e
S c hl a g s c h att e n a uf Tr e p p e n S c hrittr h yt h m u s st o¨ r u n g e n u n d U nf all-
g ef a hr e n v er ur s a c h e n k o¨ n n e n [ H a e g er, 1 9 7 5]. J e n a c h d e m w el c h e
D et ail s k al a d a s vi s u ell e S y st e m a u s w ert et, k o¨ n n e n s c h a rf e S c hl a g-
s c h att e n ei n er s eit s K a nt e n a n z ei g e n, a n d er er s eit s k o¨ n n e n u n s c h a rf e
K a nt e n al s w ei c h e S c h att e n di ﬀ u s er B el e u c ht u n g i nt er pr eti ert w er d e n
[ M a y u n d G e or g e s o n, 2 0 0 7].
E n tf e r n u n g s w a h r n e h m u n g:
N e b e n d er B e d e ut u n g f u¨ r di e F o r m w a h r n e h m u n g u n d K a nt e n er k e n-
n u n g s pi el e n S c hl a g s c h att e n ei n e R oll e b ei d er Ei n s c h a¨ t z u n g v o n
E ntf e r n u n g e n s o wi e d er B e w ert u n g v o n L a g e u n d Gr o¨ ß e d r ei di m e n-
si o n al er O bj e kt e i n ei n e m r a¨ u mli c h e n L a y o ut [ P o nt et al., 2 0 1 1].
B ei s pi el s w ei s e b ei n h alt et d er S c hl a g s c h att e n u nt er ei n e m ” s c h w e b e n-d e n “ O bj e kt Hi n w ei s e u¨ b e r d e s s e n A b st a n d v o n d er G u n d ﬂ a¨ c h e ( z. B.
d e r A b st a n d ei n e s F a hr z e u g u nt er b o d e n s z ur F a hr b a h n). Weit er hi n
l e g e n di e U nt er s u c h u n g e n v o n All e n n a h e, d a s s S c hl a g s c h att e n v o n
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s e n kr e c ht a u s d e m B o d e n r a g e n d e n St a¨ b e n Hi n w ei s e a uf d er e n E nt-
f er n u n g v o m B e o b a c ht er g e b e n [ All e n, 1 9 9 9]. I n d er St u di e v o n All e n
h att e n Ver s u c h s p er s o n e n di e A uf g a b e, mit d e m Bli c k i n ei n e S c h att e n-
k a m m er E ntf er n u n g e n v o n St a¨ b e n ei n z u s c h a¨ t z e n. D a b ei p r oji zi ert e n
di e St a¨ b e, j e n a c h Ve r s u c h s b e di n g u n g e n e nt w e d er ei n e n S c hl a g s c h att e n
o d er a u c h ni c ht. I n d e n Ver s u c h s b e di n g u n g e n o h n e S c hl a g s c h att e n
st ellt e All e n h a¨ u ﬁ g e r e Fe hl ei n s c h a¨ t z u n g e n d e r E ntf er n u n g f e st. I n
ei n er A n s c hl u s s st u di e u nt er s u c ht e All e n d ar u¨ b e r hi n a u s di e R oll e d e s
S c hl a g s c h att e n wi n k el s al s Hi n w ei s f u¨ r di e w a h r g e n o m m e n e O bj e kt e nt-
f er n u n g [ All e n, 2 0 0 0].
B e w e g u n g s w a h r n e h m u n g:
E n g v er k n u¨ pft mit d e n St u di e n z ur E ntf er n u n g u n d A b st a n d-
s ei n s c h a¨ t z u n g v o n S c h att e n w erf e n d e n O bj e kt e n si n d St u di e n z ur
B e w e g u n g s w a hr n e h m u n g b ei S c h att e n w erf e n d e n O bj e kt e n. H a¨ u ﬁ g
k o m mt i n di e s e n St u di e n di e ” B all-i n- a- b o x “ - Si m ul ati o n z ur A n w e n-d u n g [ K er st e n et al., 1 9 9 7]. I n d er Si m ul ati o n wir d d e n Ver s u c h s p er-
s o n e n ei n, si c h b e w e g e n d er B all i n ei n er 3 D- L a n d s c h aft, d ar g e b ot e n.
D a b ei s c h ei nt si c h d er B all i n A b h a¨ n gi g k eit v o m O rt d e s S c hl a g s c h at-
t e n s z u b e w e g e n. Di e B e w e g u n g e n d e s S c hl a g s c h att e n s b z w. d e s O b-
j e kt s si n d k orr eli ert u n d d ur c h di e Li c ht q u ell e s c h ei n b ar v er b u n d e n.
B ei s pi el s w ei s e h a b e n M a m a s si a n et al. i n Ver s u c h e n mit d er ” B all-i n- a- b o x “ - Si m ul ati o n d e m o n stri ert, d a s s di e o¨ r tli c h e Ver a¨ n d e r u n g d e s
S c hl a g s c h att e n s ei n e s c h ei n b ar e B e w e g u n g d e s O bj e kt e s n a c h si c h zi e-
h e n k a n n [ M a m a s si a n et al., 1 9 9 8]. A¨ h nli c h wi e b ei d er F or m w a hr n e h-
m u n g v er m ut e n M a m a s si a n et al., d a s s d a s vi s u ell e S y st e m ei n e A n-
n a h m e u¨ b e r ei n st ati o n a¨ r e s Li c htf el d z u gr u n d e l e gt (f e st e P o siti o n d er
Li c ht q u ell e), v o n w el c h er a uf di e B e w e g u n g v o n K o¨ r p e r n g e s c hl o s s e n
w er d e n k a n n. T a y a u n d Mi ur a g e h e n n o c h ei n e n S c hritt w eit er u n d
v er m ut e n, d a s s S c hl a g s c h att e n di e w a hr g e n o m m e n e B e w e g u n g str aj e k-
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t ori e v o n O bj e kt e n b e ei n ﬂ u s s e n [ T a y a u n d Mi ur a, 2 0 1 0]. D a z u z ei g-
t e n T a y a u n d Mi ur a Pr o b a n d e n dr ei u nt er s c hi e dli c h e ” B all-i n- a- b o x “ -Si m ul ati o n e n i n d e n e n si c h d er B all e nt w e d er o h n e S c hl a g s c h att e n, mit
S c hl a g s c h att e n b ei f e st er Li c ht q u ell e n p o siti o n o d er mit S c hl a g s c h att e n
b ei v er a¨ n d e rli c h e r Li c ht q u ell e n p o siti o n b e w e gt e. Di e A ut or e n k o m m e n
z u d er Er k e n nt ni s, d a s s S c hl a g s c h att e n v o m vi s u ell e n S y st e m b e n ut zt
w er d e n, u m di e z u k u¨ nfti g e P o siti o n ei n e s, si c h b e w e g e n d e n, O bj e kt e s
v or h er z u s a g e n [ T a y a u n d Mi ur a, 2 0 1 0]. G e st u¨ t zt w e r d e n di e Er g e b ni s-
s e v o n T a y a u n d Mi ur a d ur c h U nt er s u c h u n g e n v o n K at s u y a m a et al.
K at s u y a m a et al. z ei gt e n, i n ei n e m f M RI- S c a n n er li e g e n d e n Pr o b a n d e n,
di e ” B all-i n- a- b o x “ - Si m ul ati o n. Di e St u di e er g a b, d a s s d a b ei Hir n ar e al ea kti vi ert w ur d e n, di e mit d er V or h er s a g e v o n B e w e g u n g s b a h n e n a s s o-
zii ert si n d. D ar u¨ b e r hi n a u s w u r d e n di e f M RI- M e s s d at e n s e p ar at n a c h
d e n f ol g e n d e n dr ei S c hritt e n d er I nf or m ati o n s v er ar b eit u n g a n al y si ert:
• S e p ar ati o n d er S c h att e nr e gi o n v o m Hi nt er gr u n d ( Er k e n n u n g d e s
S c hl a g s c h att e n s)
• Ver k n u¨ pf u n g v o n S c hl a g s c h att e n mit d e m S c h att e n w erf e n d e n
O bj e kt ( ” s h a d o w c orr e s p o n d e n c e pr o bl e m “ )
• A bl eit u n g d e s r a¨ u mli c h e n L a y o ut s a u s di e s e n B e zi e h u n g e n
Di e A n al y s e di e s er D at e n er g a b, d a s s di e w a hr g e n o m m e n e B alltr aj e kt o-
ri e d ur c h S c hl a g s c h att e n st a bili si ert wir d u n d di e P o siti o n d e s B all s i m
r a¨ u mli c h e n L a y o ut i n d er S c h att e n b e di n g u n g pr a¨ zi s e r b e sti m mt w er d e n
k o n nt e. D e m n a c h st ell e n S c hl a g s c h att e n i n d y n a mi s c h e n S z e n e n st ar k e
Ti ef e nr ei z e d ar [ K at s u y a m a et al., 2 0 1 1]. I n ei n er U¨ b e r si c ht s a r b eit z u
di e s e m T h e m a f a s s e n M a m a s si a n et al. z u s a m m e n, d a s s di e Ti ef e nr ei-
z e st ati s c h er S c h att e n di e Gr u n dl a g e f u¨ r di e B e w e g u n g s w a hr n e h m u n g
d ur c h S c hl a g s c h att e n d ar st ell e n [ M a m a s si a n et al., 1 9 9 8]. I m Gr u n d e
h a n d elt e s b ei d er B e w e g u n g s w a hr n e h m u n g d ur c h S c hl a g s c h att e n u m
ei n e Er w eit er u n g d er st ati s c h e n B etr a c ht u n g s w ei s e.
3 0
Vi s u ell e S u c h e:
N e b e n d e n bi s h er b e n a n nt e n ” pr o mi n e nt e n “ Ei n ﬂ u¨ s s e n v o n Li c ht-ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf di e vi s u ell e W a hr n e h m u n g e xi sti er e n
ei n e R ei h e v o n S c h att e n wir k u n g e n, di e bi sl a n g w e ni g u nt er s u c ht
si n d. D a z u z a¨ hlt b ei s pi el s w ei s e d er e n Ei n ﬂ u s s a uf di e vi s u ell e S u-
c h e. E x p eri m e nt e v o n P ort er et al. o d er R e n si k et al. z ei g e n, d a s s
S c hl a g s c h att e n di e G e n a ui g k eit b z w. Tr e ﬀ er q u ot e b ei m A u s s orti er e n
v o n Fr e m d k o¨ r p e r n a u s ei n e r Vi el z a hl a¨ h nli c h e r El e m e nt e v er b e s s er n
k o¨ n n e n. B ei R e n si k et al. z ei gt e si c h d a b ei all er di n g s i n d er R e g el
ei n e A b n a h m e d er S u c h g e s c h wi n di g k eit b ei m V or h a n d e n s ei n v o n
S c hl a g s c h att e n [ R e n si n k u n d C a v a n a g h, 2 0 0 4]. R e n si k et al. v er m ut e n,
d a s s ei n fr u¨ h e r vi s u ell e r M e c h a ni s m u s S c hl a g s c h att e n er k e n nt, u m si e
fu¨ r d e n P r o z e s s d e r vi s u ell e n S u c h e a u s z u s c hli e ß e n. N a c h R e n si k et al.
k o¨ n n e n d a d u r c h L e u c ht di c ht e u nt er s c hi e d e b ei d er O bj e kt er k e n n u n g
u n b er u¨ c k si c hti gt bl ei b e n. I m G e g e n s at z d a z u f u¨ h r e n P o rt e r et al.
di e r e d u zi ert e S u c h g e s c h wi n di g k eit d ar a uf z ur u¨ c k, d a s s d a s vi s u ell e
S y st e m pr o bi ert, z wi s c h e n S c hl a g s c h att e n u n d M at eri al a¨ n d e r u n g e n z u
u nt er s c h ei d e n [ P ort er et al., 2 0 1 0]. W o b ei di e s er U nt er s c h ei d u n g s pr o-
z e s s ei n e gr o¨ ß e r e Ve r a r b eit u n g s k a p a zit a¨ t b e n o¨ ti g e n s oll, w el c h e si c h i n
d er S u c h g e s c h wi n di g k eit wi d er s pi e g elt. Weit er hi n k o n nt e n P ort er et al.
z ei g e n, d a s s di e Verl a n g s a m u n g d er vi s u ell e n S u c h e i n d er S c h att e n b e-
di n g u n g mit ei n er gr o¨ ß e r e n A n z a hl v o n A u g e n b e w e g u n g e n ei n h er g e ht.
Di e s e Ver a¨ n d e r u n g e n s oll e n a uf ei n e A n p a s s u n g d er S u c h str at e gi e
hi n d e ut e n u n d mit ei n e m e nt s c h ei d u n g s b a si ert e n Ver ar b eit u n g s pr o z e s s
i m Z u s a m m e n h a n g st e h e n [ P ort er et al., 2 0 1 0].
R a u m wi r k u n g:
Ei n e w eit er e wi c hti g e a b er w e ni g u nt er s u c ht e R oll e v o n Li c htri c ht u n g
u n d S c h atti g k eit k o m mt d er R a u m wir k u n g z u [ L o e et al., 1 9 9 4].
I n d e n 1 9 7 0 er n m a c ht e n Fl y n n et al. er st m al s U nt er s u c h u n g e n z ur
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R a u m wir k u n g b ei v er s c hi e d e n e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n. I n di e s e n
U nt er s u c h u n g e n b e w ert et e n Ver s u c h s p er s o n e n di e R a u m wir k u n g
a n h a n d v o n Fr a g e b o¨ g e n. Ei n e a n s c hli e ß e n d e F a kt or e n a n al y s e er g a b,
d a s s di e Ver s u c h s p er s o n e n R a¨ u m e b e v o r z u gt e n, di e ” i nt er e s s a nt “ u n d
” h ell “ wir kt e n. D a b ei w ar e n i nt er e s s a nt e Li c ht s z e n e n d ur c h ei n e ng e wi s s e n Gr a d a n U n gl ei c h m a¨ ßi g k eit u n d B e r ei c h e v o n Li c ht u n d
S c h att e n g e k e n n z ei c h n et [ Fl y n n et al., 1 9 7 9].
F a r b w a h r n e h m u n g:
I n ei n er n e u er e n U nt er s u c h u n g wir d d a v o n a u s g e g a n g e n, d a s s
Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a u c h mit d er F ar b w a hr n e h m u n g i m
Z u s a m m e n h a n g st e h e n k o¨ n n e n [ Wi n kl e r et al., 2 0 1 5]. Wi e i n d e n
St u di e n z ur B e w e g u n g s- u n d F or m w a hr n e h m u n g v er m ut e n Wi n kl er et
al., d a s s d a s vi s u ell e S y st e m f u¨ r di e F a r b w a h r n e h m u n g A n n a h m e n u¨ b e r
di e B el e u c ht u n g tri ﬀt. Di e s e A n n a h m e n b etr e ﬀ e n di e G eri c ht et h eit
d e s Li c ht s s o wi e d er e n Li c htf ar b e. Wi n kl er et al. erl a¨ u t e r n, d a s s
g e ri c ht et e s Li c ht a u s e v ol uti o n a¨ r e r P e r s p e kti v e e h er ei n e g el bli c h e,
w ar m w ei ß e Li c htf ar b e a uf w ei st, w o hi n g e g e n di ﬀ u s e s Li c ht e h er mit
bl a¨ uli c h e m, k alt w ei ß e m Li c ht i n Ver bi n d u n g g e br a c ht wir d. Wi n kl er et
al. erl a¨ u t e r n w eit e r, d a s s d a s vi s u ell e S y st e m di e s e n ” bl a¨ uli c h e n “ o d e r
” g el bli c h e n “ F ar b ei n dr u c k d er B el e u c ht u n g b ei d er F ar b w a hr n e h m u n gh er a u sr e c h n et, al s o ei n e F ar b k orr e kt ur v or ni m mt.
S el b s t e r k e n n u n g:
I m l et z e n A b s c h nitt di e s e s K a pit el s s oll ei n e A n al o gi e z wi-
s c h e n S c hl a g s c h att e n u n d S pi e g el n h er g e st ellt w er d e n. A¨ h nli c h
wi e S pi e g el k o¨ n n e n S c hl a g s c h att e n z ur S el b st er k e n n u n g b eitr a g e n
[ C a m er o n u n d G all u p Jr, 1 9 8 8]. U nt er s u c h u n g e n d a z u fu¨ h rt e n C a m e-
r o n u n d G all u p a n S a¨ u gli n g e n d u r c h. Z w ar m a c h e n C a m er o n u n d
G all u p d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s S pi e g el bil d er ei n e gr o¨ ß e r e I nf o r m a-
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ti o n s vi elf alt b ei n h alt e n ( z. B. F ar b e u n d D et ailr ei c ht u m), a b er i m Ver-
gl ei c h z u S c hl a g s c h att e n a¨ h nli c h e S el b st er k e n n u n g s e ﬀ e kt e h er v orr uf e n.
M o¨ gli c h e r w ei s e bil d et di e S pi e g el a n al o gi e ei n e Ver bi n d u n g z u d e n Ver-
s u c h s er g e b ni s s e n v o n S art ori u n d C a sti ell o, a uf w el c h e i m A b s c h nitt
2. 4. 3 z u m Ei n ﬂ u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf di e vi s u ell-
m ot ori s c h e L ei st u n g ei n g e g a n g e n wir d. S art ori u n d C a sti ell o z ei gt e n,
d a s s S c hl a g s c h att e n d er ei g e n e n Gli e d m a ß e n S pi e g el n e ur o n e a kti vi e-
r e n k o¨ n n e n u n d S c hl a g s c h att e n d a mit al s R e pr a¨ s e nt ati o n e n d e s ei g e n e n
K o¨ r p e r s a n e r k a n nt w er d e n [ S art ori u n d C a sti ell o, 2 0 1 3].
2. 2 Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t i n N or m u n g u n d
R e g el s e t z u n g
I m n a c hf ol g e n d e n A b s c h nitt wir d d ar g e st ellt, wi e d a s G u¨ t e m e r k m al
Li c ht ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit i n N or m u n g u n d R e g el s et z u n g b e h a n-
d elt wir d. Z u n a¨ c h st wi r d a uf g e z ei gt, w el c h e Wir k u n g e n Ei n g a n g i n d a s
R e g el- u n d N or m e n w er k g ef u n d e n h a b e n. A n s c hli e ß e n d wir d a uf di e
G e st alt u n g s e m pf e hl u n g e n s o wi e di e M e s s m o¨ gli c h k eit e n ei n g e g a n g e n.
I m All g e m ei n e n di s k uti ert d a s N or m e n- u n d R e g el w er k di e f ol g e n d e n
Ei n ﬂ u¨ s s e v o n Li c ht ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit:
• K o¨ r p e r wi e d e r g a b e u n d M o d elli n g
• S e hl ei st u n g s mi n d er u n g d ur c h U¨ b e r d e c k u n g v o n B er ei c h e n d er S e-
h a uf g a b e mit S c hl a g s c h att e n ( z. B. Ver d e c k u n g v o n G ef a hr e n b e-
r ei c h e n)
• Li c ht dr u c k d ur c h st ar k g eri c ht et e s Li c ht
• p er z e pt u ell e K o nf u si o n ( U¨ b e r h ol e n d e S c h att e n i n P ﬂ e g e ei nri c h-
t u n g e n, M e hrf a c h s c h att e n)
• R a u m wir k u n g
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A u s P er s p e kti v e st a atli c h er V or s c hrift e n u n d R e g el u n g e n t h e m ati-
si ert l e di gli c h di e A S R A 3. 4 d a s G u¨ t e m e r k m al Li c htri c ht u n g u n d
S c h atti g k eit. D ari n w er d e n di e Wir k u n g e n K o¨ r p e r wi e d e r g a b e u n d
S e hl ei st u n g s mi n d er u n g d ur c h A b s c h att u n g v o n G ef a hr e n b er ei c h e n
b e n a n nt: ” S c h att e n er m o¨ gli c ht di e r a¨ u mli c h e W a h r n e h m u n g. D ur c ha n g e m e s s e n e S c h atti g k eit k o¨ n n e n G e g e n st a¨ n d e i n i h r e r F o r m u n d
O b er ﬂ a¨ c h e n st r u kt u r l ei c ht er er k a n nt w er d e n. S c h att e n, di e G e-
f a hr e n q u ell e n u¨ b e r d e c k e n, d u¨ rf e n ni c ht z u U nf all g ef a hr e n f u¨ h r e n “
[ A S R A 3. 4, 2 0 1 1] ( S. 9).
I m B er ei c h d er N or m u n g wir d d a s G u¨ t e m e r k m al h a¨ u ﬁ g e r u n d d e-
t ailli ert er i n B etr a c ht g e z o g e n. I m V or d er gr u n d st e ht d a b ei d a s
M o d elli n g s o wi e di e K o¨ r p e r wi e d er g a b e. Di e a u sf u¨ h rli c h st e n B e s c hr ei-
b u n g e n z u m M o d elli n g si n d i n d er N or m e nr ei h e DI N E N 1 2 4 6 4
z u ﬁ n d e n. I n DI N E N 1 2 4 6 4- 1 h ei ßt e s: ” D a s all g e m ei n e Er s c h ei-n u n g s bil d ei n e s I n n e nr a u m e s v er b e s s ert si c h, w e n n s ei n e b a uli c h e n
M er k m al e, di e M e n s c h e n s o wi e di e G e g e n st a¨ n d e d a ri n s o b el e u c h-
t et w er d e n, d a s s F or m u n d Str u kt ur d e utli c h u n d g ef a¨lli g g e z ei gt
w e r d e n “ [ DI N E N 1 2 4 6 4- 1, 2 0 1 1] ( S. 1 6). I n Er g a¨ n z u n g m a c ht DI N
E N 1 2 4 6 4- 2 d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit
” ei n w e s e ntli c h e s M er k m al d er B el e u c ht u n g s q u alit a¨ t f u¨ r p r a kti s c hall e A n w e n d u n g e n “ [ DI N E N 1 2 4 6 4- 2, 2 0 1 4] ( S. 1 2) i st. A u c h b ei
d e n er g o n o mi s c h e n A nf or d er u n g e n a n Bil d s c hir m ar b eit s pl a¨ t z e n wi r d
We rt a uf ei n g ut e s M o d elli n g g el e gt [ DI N E N I S O 9 2 4 1- 6, 2 0 0 1]: ” U mG e si c ht er, O bj e kt e u n d O b er ﬂ a¨ c h e n st r u kt u r e n l ei c ht er er k e n n b ar z u
m a c h e n, s ollt e di e B el e u c ht u n g ei n e n a n g e m e s s e n e n M o d elli er u n g s-
e ﬀ e kt er zi el e n, w o z u ei n b e sti m mt er A nt eil a n g eri c ht et e m Li c ht
e rf or d erli c h i st “ ( S. 2 2).
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A¨ h nli c h wi e i m st a atli c h e n R e g el w er k ﬁ n d et si c h a u c h i m N or m e n w er k
d er Hi n w ei s d ar a uf, d a s s di e S e hl ei st u n g d ur c h A b s c h att u n g v o n B er ei-
c h e n d er S e h a uf g a b e h er a b g e s et zt w er d e n k a n n. Di e s k a n n mit ei n e m
er h o¨ ht e n U nf all ri si k o v er b u n d e n s ei n. I n DI N E N I S O 1 2 1 0 0 z ur Si c h er-
h eit v o n M a s c hi n e n h ei ßt e s d a z u ” Fl a c k er n, Bl e n d e n, S c h att e n bil d u n gu n d Str o b o s k o p e ﬀ e kt e m u¨ s s e n v e r mi e d e n w er d e n, f all s si e ei n Ri si k o
h er b eif u¨ h r e n k o¨ n n e n “ [ DI N E N I S O 1 2 1 0 0, 2 0 1 1] ( S. 3 4). I n s b e s o n d er e
b ei d er m a s c hi n e ni nt e gri ert e n B el e u c h u n g m u s s d ar a uf g e a c ht et w er-
d e n, d a s s ” st o¨ r e n d e S c h att e n a uf d er S e h a uf g a b e v er mi e d e n w er d e n “[ DI N E N 1 8 3 7, 2 0 0 9]( S. 3). DI N 5 0 3 5- 3 b e h a n d elt B el e u c ht u n g s b e di n-
g u n g e n i m G e s u n d h eit s w e s e n [ DI N 5 0 3 5- 3, 2 0 0 6]. I n DI N 5 0 3 5- 3 h ei ßt
e s: ” D e c k e nl e u c ht e n f u¨ r di e O p e r ati o n s- U mf el d b el e u c ht u n g s ollt e nm o¨ gli c h st n a h e ri n g s u m d e n O p er ati o n sti s c h a n g e or d n et w er d e n, u m
di e Bl e n d u n g z u r e d u zi er e n u n d di e A b s c h att u n g d e s O p er ati o n sf el d e s
d ur c h d a s O p er ati o n s- Te a m g eri n g z u h alt e n “.
N e b e n d e m Ri si k o d er S e hl ei st u n g s mi n d er u n g wir d i n DI N E N 1 2 4 6 4- 2
d ar a uf hi n g e wi e s e n, d a s s j e n a c h Ar b eit s a uf g a b e u n d A n w e n d u n g s-
k o nt e xt, S c hl a g s c h att e n ei n er b e sti m mt e n Li c htri c ht u n g a u c h z ur Ver-
b e s s er u n g d er S e hl ei st u n g f u¨ h r e n k o¨ n n e n: ” B el e u c ht u n g a u s ei n er b e-sti m mt e n Ri c ht u n g k a n n Ei n z el h eit e n i n n er h al b ei n er S e h a uf g a b e z u m
V or s c h ei n bri n g e n, i hr e Si c ht b ar k eit er h o¨ h e n u n d di e D u r c hf u¨ h r u n g
d e r A uf g a b e erl ei c ht er n “ [ DI N E N 1 2 4 6 4- 2, 2 0 1 4] ( S. 1 2). A u c h b ei
d er m a s c hi n e ni nt e gri ert e n B el e u c ht u n g [ DI N E N 1 8 3 7, 2 0 0 9] wir d
d ar a uf hi n g e wi e s e n, d a s s di e Li c htri c ht u n g ” ei n e d er S e h a uf g a b e ne nt s pr e c h e n d e F or m erf a s s u n g er m o¨ gli c h e n “ m u s s ( S. 3)
B e m er k e n s w ert i st, d a s s si c h i m N or m e n w er k Hi n w ei s e a uf S c h att e n wir-
k u n g e n ﬁ n d e n l a s s e n, f u¨ r w el c h e di e p e r z e pt u ell e n M e c h a ni s m e n bi sl a n g
n o c h u n b e k a n nt si n d. D a z u z a¨ hlt b ei s pi el s w ei s e di e W a hr n e h m u n g v o n
3 5
” Li c ht dr u c k “. I n DI N 5 0 3 5- 7 wir d er kl a¨ r t: ” D e r Ei n s at z v o n L e u c h-t e n mit ti ef str a hl e n d er Li c ht st a¨ r k e v e rt eil u n g b z w. v o n u nt e n o ﬀ e n e n
L e u c ht e n mit dir e kt e m Bli c k a uf L a m p e n u n d / o d er d er e n S pi e g el bil d er
fu¨ h r e n z u R e ﬂ e x bl e n d u n g a uf d e n Ar b eit s mitt el n, z u st ar k er u n d h art er
S c h att e n bil d u n g, u n a u s g e w o g e n e m Ver h a¨l t ni s v o n v e rti k al er z u h ori-
z o nt al er B el e u c ht u n g s st a¨ r k e, z u h o h e n B el e u c ht u n g s st a¨ r k e n a uf A u g e n-
b r a u e n, N a s e u n d W a n g e n ( Li c ht dr u c k), Pr o bl e m e n b ei Brill e ntr a¨ g e r n “
[ DI N 5 0 3 5- 7, 2 0 0 4] ( S. 2 5). Weit er e B ei s pi el e fu¨ r, d u r c h Li c ht ri c ht u n g
u n d S c h atti g k eit v er ur s a c ht e, W a hr n e h m u n g s b e s c h w er d e n b etr e ﬀ e n d a s
A uftr et e n v o n M e hrf a c h s c h att e n [ DI N E N 1 2 4 6 4- 1, 2 0 1 1]: ” M e hrf a c h-s c h att e n, di e d ur c h g eri c ht et e s Li c ht a u s m e hr al s ei n er P o siti o n er z e u gt
w er d e n, s ollt e n v er mi e d e n w er d e n, d a si e z u v er wirr e n d e n vi s u ell e n Ef-
f e kt e n fu¨ h r e n k o¨ n n e n “ ( S. 1 6).
I n DI N S P E C 6 7 6 0 0 wir d d af u¨ r s e n si bili si e rt, d a s s b ei P er s o n e n gr u p-
p e n mit W a hr n e h m u n g s b e ei ntr a¨ c hti g u n g e n ( z. B. D e m e n z p ati e nt e n)
S c hl a g s c h att e n p er z e pt u ell e K o nf u si o n h er v orr uf e n k o¨ n n e n: ” F u¨ rP ati e nt e n mit D e m e n z m u s s b ei dir e kt str a hl e n d e n L e u c ht e n d ar a uf
g e a c ht et w er d e n, d a s s s e hr d o mi n a nt e u n d s o g e n a n nt e u¨ b e r h ol e n d e
S c h att e n A¨ n g st e h e r v o r r uf e n u n d di e B e w e g u n g ei n s c hr a¨ n k e n k o¨ n n e n “
[ DI N S P E C 6 7 6 0 0, 2 0 1 3] ( S. 3 1).
Ni c ht z ul et zt b e h a n d elt DI N 5 0 3 5- 7 d e n Ei n ﬂ u s s d e s G u¨ t e m e r k m al s
a uf di e R a u m wir k u n g. Hi er b ei wir d d e utli c h, d a s s st ar k di ﬀ u s e
B el e u c ht u n g z u vi s u ell er M o n ot o ni e b eitr a g e n k a n n ” B ei I n dir e kt-b el e u c ht u n g e nt st e ht i m All g e m ei n e n ei n e di ﬀ u s e u n d s c h att e n ar m e
Li c ht at m o s p h a¨ r e, di e z u ei n e m m o n ot o n e n R a u m ei n dr u c k f u¨ h r e n k a n n,
a uf g r u n d z u h o h er D e c k e nl e u c ht di c ht e ei n u n g u¨ n sti g e s Ve r h a¨l t ni s z wi-
s c h e n d er L e u c ht di c ht e v o n Ar b eit s g ut s o wi e Ar b eit s mitt el n u n d d er
L e u c ht di c ht e d er R a u m d e c k e “ [ DI N 5 0 3 5- 7, 2 0 0 4] ( S. 2 5).
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Hi n si c htli c h d er G e st alt u n g s e m pf e hl u n g e n f u¨ r Li c ht ri c ht u n g u n d
S c h atti g k eit wir d d e utli c h, d a s s si c h di e s e i m All g e m ei n e n ni c ht
n a c h d er Ar b eit s a uf g a b e ri c ht e n, s o n d er n gl o b al e E m pf e hl u n g e n
d ar st ell e n, w el c h e u n a b h a¨ n gi g v o n d e r T a¨ ti g k eit z u s ei n s c h ei-
n e n. I n d e n u nt er s c hi e dli c h e n N or m e n h err s c ht K o n s e n s d ar u¨ b e r,
d a s s h a rt e S c h att e n v er mi e d e n w er d e n s oll e n u n d ei n e A u s g e-
w o g e n h eit v o n g eri c ht et e m u n d di ﬀ u s e m Li c ht v o n V ort eil i st
[ DI N E N 1 2 4 6 4- 1, 2 0 1 1][ DI N E N I S O 9 2 4 1- 6, 2 0 0 1]. Er ga¨ n z e n d wi r d
i n DI N E N 1 2 4 6 4- 2 f e st g e st ellt, d a s s Li c ht ei n er d o mi n a nt e n Ri c ht u n g
v ort eil h aft f u¨ r d a s M o d elli n g s ei n k a n n: ” Di e s wir d err ei c ht, w e n n d a sLi c ht h a u pt s a¨ c hli c h a u s ei n e r Ri c ht u n g k o m mt; d a n n bil d e n si c h di e
ei n d e uti g e n S c h att e n, di e f u¨ r ei n g ut e s M o d elli n g s o wi c hti g si n d “
[ DI N E N 1 2 4 6 4- 2, 2 0 1 4] ( S. 1 2). E s k a n n f e st g e h alt e n w er d e n, d a s s i m
N or m e n- u n d R e g el w er k n ur s e hr w e ni g e q u alit ati v e E m pf e hl u n g e n f u¨ r
di e G e st alt u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit e nt h alt e n si n d.
A u c h i n B e z u g a uf di e M e s s b ar k eit d e s G u¨ t e m e r k m al s wi r d d e utli c h,
d a s s bi s h er k ei n e pr a¨ zi s e M e s s m et h o d e e xi sti ert, l e di gli c h d a s Ver h a¨l t ni s
v o n z yli n d ri s c h er u n d h ori z o nt al er B el e u c ht u n g s st a¨ r k e wi r d al s I n di k a-
t or a n g ef u¨ h rt. DI N E N 1 2 4 6 4- 1 e m p ﬁ e hlt ei n e n Wert z wi s c h e n 0, 3 0 u n d
0, 6 0 f u¨ r d a s M o d elli n g [ DI N E N 1 2 4 6 4- 1, 2 0 1 1].
2. 3 S t a n d d er T e c h ni k
I m Ver gl ei c h z u hi st ori s c h e n B el e u c ht u n g s v or s c hrift e n i st di e B e d e u-
t u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit mit i hr er R oll e f u¨ r di e W a h r-
n e h m u n g d e s M e n s c h e n i m a kt u ell e n N or m e n- u n d R e g el w er k v erl or e n
g e g a n g e n. N or d e n w ei st a uf di e L eit s a¨ t z e d e r D e ut s c h e n B el e u c ht u n g s-
t e c h ni s c h e n G e s ell s c h aft ( V orl a¨ uf e r d e r D e ut s c h e n Li c htt e c h ni s c h e n G e-
s ell s c h aft, Li T G) hi n, i n d e n e n k o n kr et e V or s c hrift e n f u¨ r Li c ht ri c ht u n g
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u n d S c h atti g k eit e nt h alt e n w ar e n [ N or d e n, 1 9 3 3]. Er f u¨ h rt B ei s pi el e
a uf, i n d e n e n d er U¨ b e r g a n g v o n ei n er ” v oll st a¨ n di g b el e u c ht et e n z u d e mb e s c h att et e n Teil ei n er Fl a¨ c h e ni c ht pl o¨ t zli c h, s o n d e r n all m a¨ hli c h o d e r
st uf e n w ei s e “ ( S. 4 9) erf ol g e n s ollt e. I n B e z u g a uf di e Li c htri c ht u n g v er-
w ei st N or d e n a uf ei n e V or s c hrift, i n d er ” d er Li c ht ei nf all s o st eil wi em o¨ gli c h s ei n s oll “ ( S. 6 5), d a mit b ei ei n s eiti g e m Li c ht ei nf all st o¨ r e n d e
S c h att e n bil d u n g e n v er mi n d ert w er d e n k o¨ n n e n.
D e r z eiti g e N or m e n u n d R e g el n u nt er s c h a¨ t z e n di e B e d e ut u n g d er
S c h atti g k eit u n d i hr e R oll e f u¨ r di e W a h r n e h m u n g d e s M e n s c h e n.
Di e R oll e di e s e s G u¨ t e m e r k m al s wi r d i n N or m e n u n d R e g el n a uf di e
K o¨ r p e r wi e d e r g a b e, d a s M o d elli n g u n d di e Ver d e c k u n g v o n G ef a hr e n-
b er ei c h e n d ur c h S c hl a g s c h att e n r e d u zi ert.
Ei n e m o¨ gli c h e B e g r u¨ n d u n g d af u¨ r gi bt H a e g e r, i n d e m er si c h a uf di e U n-
t er s u c h u n g e n v o n H o ﬀ m a n n u n d K ar d o s b e zi e ht: ” D er S c h att e n dr a¨ n gtsi c h al s S e h g e st alt ni c ht o h n e Weit er e s a uf. Er f or d ert ei n dir e kt a uf i h n
g eri c ht et e s B etr a c ht e n g e w o¨ h nli c h ni c ht h e r a u s “ [ H a e g er, 1 9 7 5] ( S. 9).
A¨ h nli c h v e r h a¨l t e s si c h mit d e r Li c htri c ht u n g. O b w o hl d er M e n s c h i n
d er L a g e i st, di e Li c htri c ht u n g i n B el e u c ht u n g s s z e n ari e n f e st z u st ell e n,
si n d si c h B e o b a c ht er n ur n a c hr a n gi g u¨ b e r di e Li c ht ri c ht u n g b e w u s st
[ K o e n d eri n k et al., 2 0 0 7]. V a n D o or n et al. w ei s e n d ar a uf hi n, d a s s
Li c htri c ht u n g b z w. Li c htf el d er n ur s elt e n i n v er b al e n B e s c hr ei b u n g e n
e r w a¨ h nt w e r d e n [ v a n D o or n et al., 2 0 1 1 a]. Ei n e w eit er e B e gr u¨ n d u n g
fu¨ r di e u nt e r g e o r d n et e R oll e d er S c h atti g k eit k o¨ n nt e d e r l a n gj a¨ h ri g e
Ei n s at z v o n L e u c ht st o ﬀr o¨ h r e n s ei n. S c h o b er b e s c hr ei bt: ” Di e L e u c ht-st o ﬄ a m p e n si n d ni c ht, wi e all e bi s h er b e n a n nt e n n at u¨ rli c h e n u n d
k u¨ n stli c h e n Li c ht q u ell e n, p u n ktf o¨ r mi g o d e r g r o ß ﬂ a¨ c hi g, s o n d e r n li ni e n-
h aft a u s g e d e h nt. “ [ S c h o b er, 1 9 6 0] ( S. 1 8 7). I n d er F ol g e bil d e n L e u c ht-
st o ﬀr o¨ h r e n l a¨ n gli c h e w e ni g e r a u ﬀ a¨lli g e S c h att e n a u s. Si e er z e u g e n ei n e
e h er i n dir e kt e u n d s c h att e n ar m e B el e u c ht u n g.
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Ei n e w eit er e A u ﬀ a¨lli g k eit d e s a kt u ell e n N or m e n- u n d R e g el w er k s
b etri ﬀt di e A nf or d er u n g e n a n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit. Di e s e
si n d w eit e st g e h e n d i n q u alit ati v er F or m f or m uli ert. Li e dt k e m a c ht
d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s K e n n z a hl e n z ur Q u a nti ﬁ zi er u n g di e s e s
G u¨ t e m e r k m al s bi s h er n o c h f e hl e n [ Li e dt k e, 2 0 1 1]. I n d er wi s s e n s c h aft-
li c h e n Lit er at ur e xi sti er e n ei n e R ei h e v o n B e s c hr ei b u n g s a n sa¨ t z e n,
v o n d e n e n l e di gli c h d a s Ver h a¨l t ni s v o n z yli n dri s c h er z u h ori z o nt al er
B el e u c ht u n g s st a¨ r k e, al s v e r ei nf a c ht e s M a ß f u¨ r d a s M o d elli n g, Ei n g a n g
i n di e pr a kti s c h e Li c ht a n w e n d u n g g ef u n d e n h at. Di e s e v er ei nf a c ht e
Si c ht w ei s e a uf d a s G u¨ t e m e r k m al k a n n j e n a c h A n w e n d u n g sf all mit Pr o-
bl e m e n b e h aft et s ei n. S c h o n 1 9 3 0 m a c ht e Ar n dt d ar a uf a uf m er k s a m,
d a s s di e B el e u c ht u n g i m All g e m ei n e n al s Fl a¨ c h e n p r o bl e m b e h a n d elt
wir d, a b er ” z w eif ell o s ei n R a u m pr o bl e m “ s ei [ Ar n dt, 1 9 3 0 b] ( S. 5 3 7).A u c h h e ut e si n d di e B e w ert u n g s krit eri e n d er B el e u c ht u n g ni c ht i n
d er L a g e, di e Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a n g e m e s s e n z u b e s c hr ei-
b e n. Ei n e Z u s a m m e n st ell u n g v er s c hi e d e n er B e s c hr ei b u n g s a n s a¨ t z e f u¨ r
Li c ht ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit i st i n A b bil d u n g 2. 1 z u s a m m e n g e st ellt.
Z ur Ver d e utli c h u n g d er K o m pl e xit a¨ t d e s P r o bl e m s s oll k ur z a uf di e
b e d e ut e n d st e n B e s c hr ei b u n g s a n s a¨ t z e ei n g e g a n g e n w er d e n.
I n d e n 1 9 2 0 er n h a b e n si c h  G er s h u n [ G er s h u n, 1 9 3 6],  Ar n dt
[ Ar n dt, 1 9 3 0 a] u n d Li n g e nf el s er [ Li n g e nf el s er, 1 9 2 8] mit d er B e-
s c hr ei b u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit b e s c h a¨f ti gt. H el wi g
b e s c hr ei bt di e Li c htf el dt h e ori e n a c h G er s h u n al s ” A n al o gi e z urT h e ori e d e s el e ktri s c h e n Fel d e s “ [ H el wi g, 1 9 5 0] ( S. 1 4), i n d er di e
G e s a mt h eit v o n Wert e n ei n er p h y si k ali s c h e n Gr o¨ ß e ei n Fel d bil d
d ar st ell e n. Di e ei n z el n e n Fel dli ni e n si n d d a b ei r a¨ u mli c h e K u r v e n,
di e di e v er s c hi e d e n e n Li c htri c ht u n g e n a n ei n e m b etr a c ht et e n P u n kt
a n g e b e n. Li n g e nf el s er v er w e n d et di e s e n A n s at z z ur Ei nf u¨ h r u n g ei n e s
” B el e u c ht u n g s v ert eil u n g s k o¨ r p e r s “, b ei d e m v o n ei n e m P u n kt a u s
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A b bil d u n g 2. 1: B e w ert u n g s m et h o d e n f u¨ r Li c ht ri c ht u n g u n d S c h atti g-
k eit
4 0
i n j e d er Ri c ht u n g ei n e Str e c k e mit d e m z u g e ho¨ ri g e n B el e u c ht u n g s-
st a¨ r k e w e rt a uf g et r a g e n wir d ( B e s c hr ei b u n g n a c h H ell wi g, 1 9 5 0). B ei
d er v o n Ar n dt ei n g ef u¨ h rt e n R a u m h elli g k eit [ Ar n dt, 1 9 2 8] w er d e n
di e B el e u c ht u n g s st a¨ r k e n f u¨ r all e Ei n st r a hlri c ht u n g e n i n ei n e m P u n kt
z u ei n er mittl er e n B el e u c ht u n g s st a¨ r k e z u s a m m e nf a s st ( s p h a¨ ri s c h e
B el e u c ht u n g s st a¨ r k e). Ve r gl ei c h b ar mit ei n e m i n ei n er o p al e n Gl a s k u g el
b e ﬁ n dli c h e n B el e u c ht u n g s st a¨ r k e m e s s e r wi r d d a s ei nf all e n d e Li c ht
b ei d er R a u m h elli g k eit u¨ b e r d e n g e s a mt e n R a u m wi n k el i nt e gri ert.
I m Ver gl ei c h z u m B el e u c ht u n g s v ert eil u n g s k o¨ r p e r m a c ht di e s er Wert
all er di n g s k ei n e A u s s a g e z ur Li c htri c ht u n g, er b e s c hr ei bt l e di gli c h di e
S u m m e all er B el e u c ht u n g s st a¨ r k e n i m b et r a c ht et e n P u n kt. W a¨ h r e n d e s
si c h b ei d e m B el e u c ht u n g s st a¨ r k e v e rt eil u n g s k o¨ r p e r n a c h Li n g e nf el s er
u m ei n e v e kt ori ell e, ri c ht u n g s a b h a¨ n gi e B e s c hr ei b u n g h a n d elt, i st di e
R a u m h elli g k eit n a c h Ar n dt ei n e s k al ar e Gr o¨ ß e. H ell wi g f a s st b ei d e
A n s a¨ t z e z u ei n e m ” M a ß f u¨ r di e S c h atti g k eit “ z u s a m m e n.
Tr ot z i nt e n si v er U¨ b e rl e g u n g e n u¨ b e r di e B e s c h r ei b u n g v o n Li c htf el d er n
h at si c h i n d er F or s c h u n g s o wi e i n d er pr a kti s c h e n Li c ht a n w e n d u n g k ei-
n e d er b etr a c ht et e n Si c ht w ei s e n d ur c h g e s et zt, a u c h i n wi s s e n s c h aftli-
c h e n St u di e n z ur Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit k o m m e n i n d er R e g el
v er ei nf a c ht e K e n n z a hl e n wi e d a s Ver h a¨l t ni s v o n z yli n dri s c h er z u h o-
ri z o nt al er B el e u c ht u n g s st a¨ r k e z u m Ei n s at z. Ei n w eit er e s Pr o bl e m b e-
tri ﬀt di e Ver ei n b ar k eit d er p h y si k ali s c h e n B e s c hr ei b u n g mit d er ei nf a-
c h e n M e s s b ar k eit. F u¨ r d e n k o m m e r zi ell e n Ei n s at z si n d pr a kti s c h k ei n e
M e s s g er a¨ t e f u¨ r di e s e s G u¨ t e m e r k m al v erf u¨ g b a r, l e di gli c h i n ei ni g e n w e ni-
g e n F or s c h u n g s ei nri c ht u n g e n si n d S p e zi al g er a¨ t e v o r h a n d e n ( z. B. C u bi c
Ill u mi n ati o n M et er [ C uttl e, 1 9 9 7], Pl e n o pt er [ M ur y et al., 2 0 0 9], M e s s-
g er a¨ t z u r B e sti m m u n g d er R a u m h elli g k eit [ Ar n dt, 1 9 2 8], S c h att e n m e s-
s er mit N or m al s c h att e n w erf er [ N or d e n, 1 9 3 3], M e s s g er a¨ t z u r B e sti m-
m u n g d e s B el e u c ht u n g s st a¨ r k e v e kt o r s [ C uttl e et al., 1 9 6 3], Li g ht Fi el d
C a m er a [ L e v o y u n d H a nr a h a n, 1 9 9 6]).
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A uf n a¨ h e r e A n al y s e n u n d G e g e n u¨ b e r st ell u n g e n d er u nt er s c hi e dli c h e n
B e s c hr ei b u n g s a n s a¨ t z e s oll i n di e s er Ar b eit v er zi c ht et w er d e n. B e-
t r a c ht u n g e n z ur Ver ei n b ar k eit v er s c hi e d e n er A n s a¨ t z e s o wi e d e n V or-
/ N a c ht eil e n u n d M e s s b ar k eit si n d i n d e n Ar b eit e n v o n Li e dt k e z u ﬁ n-
d e n ( z. B. [ Li e dt k e et al., 2 0 1 3]). F u¨ r d e n i nt e r e s si ert e n L e s er w ur d e n
di e a kt u ell e xi sti er e n d e n B e s c hr ei b u n g s a n s a¨ t z e mit i h r e n e nt s pr e c h e n-
d e n Lit er at ur a n g a b e n i n A b bil d u n g 2. 1 z u s a m m e n g ef a s st. Di e A n s a¨ t z e
w u r d e n a n h a n d d er n a c hf ol g e n d e n Str u kt ur k at e g ori si ert:
• M o d elli n g I n di z e s: [ M o o n u n d S p e n c er, 1 9 5 1], [ B GI 8 5 6, 2 0 0 8],
[ DI N E N 1 2 4 6 4- 1, 2 0 1 1], [ H e witt et al., 1 9 6 5],
[ Veit c h et al., 1 9 9 6], [ R o wl a n d s u n d L o e, 1 9 7 5], [ B e a n, 1 9 7 8],
[ C uttl e, 1 9 9 7], [ B o y c e et al., 1 9 9 9], [ CI E 1 4 0- 2 0 0 0, 2 0 0 0]
• Q u a nti ﬁ zi er u n g v o n S c hl a g s c h att e n: [ N or d e n, 1 9 3 3],
[ U c hi d a u n d O ht a ni, 1 9 9 9], [ U c hi d a u n d O ht a ni, 2 0 0 0],
[ W u et al., 2 0 1 1], [ Y a g m ur u n d O¨ z t u¨ r k, 2 0 1 1], [ Y a o et al., 2 0 1 3],
[ Kru¨ g e r et al., 2 0 1 4]
• Q u a nti ﬁ zi er u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit mit hilf e
di git al er Bil d a n al y s e n a n O bj e kt e n: [ M or g e n st er n et al., 2 0 1 4],
[I n a ni ci, 2 0 0 7], [ S e y a m a u n d S at o, 1 9 9 8],
[ L e v o y u n d H a nr a h a n, 1 9 9 6], [ M a m a s si a n u n d K er st e n, 1 9 9 6],
[ Fr a n d s e n, 1 9 8 7], [ P e ntl a n d, 1 9 8 2]
• Dr ei di m e n si o n al e B etr a c ht u n g al s Li c htf el d:
– Ve kt ori ell e B etr a c ht u n g s w ei s e: [ Tr e g e n z a, 2 0 0 0],
[ C uttl e et al., 1 9 6 3], [ Li n g e nf el s er, 1 9 2 8]
– S k al ar e B etr a c ht u n g s w ei s e: [ G er s h u n, 1 9 3 6]
4 2
– K o m bi n ati o n v o n v e kt ori ell er u n d s k al ar er B etr a c ht u n g:
[ H u a n g u n d S a n d er s o n, 2 0 1 4], [ Li e dt k e et al., 2 0 1 3],
[ Xi a et al., 2 0 1 7 b], [ Xi a et al., 2 0 1 7 a], [ M ur y et al., 2 0 0 9],
[ L y n e s et al., 1 9 6 6], [ C uttl e et al., 1 9 6 3]
– S o n sti g e: [ M a d s e n, 2 0 0 7]
Z u m E n d e di e s e s A b s c h nitt s s oll mit Bli c k a uf d e n Pr a xi st eil d af u¨ r s e n-
si bili si e rt w er d e n, d a s s i m N or m e n- u n d R e g el w er k s o wi e i n d er pr a kti-
s c h e n Li c ht a n w e n d u n g k a u m Ver bi n d u n g e n z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort
h er g e st ellt w er d e n u n d si c h w e ni g e Hi n w ei s e d ar a uf ﬁ n d e n l a s s e n, d a s s
Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit Q u ell e vi s u ell er Er m u¨ d u n g s ei n k o¨ n n e n.
M o¨ gli c h e Ve r bi n d u n g e n z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort s oll e n i m n a¨ c h st e n
A b s c h nitt d ar g e st ellt w er d e n.
2. 4 B e tr a c h t u n g v o n Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t
u n t er d e m P ar a di g m a d e s vi s u ell e n Di s k o mf or t s
2. 4. 1 Vi s u ell er Di s k o mf or t
Ei n g a n g s s oll d ar a uf a uf m er k s a m g e m a c ht w er d e n, d a s s di e Ver m ei d u n g
v o n vi s u ell e m Di s k o mf ort al s ei n e w e s e ntli c h e A uf g a b e d e s Ar b eit s-
s c h ut z e s a n g e s e h e n w er d e n s ollt e. Oft wir d v o n Ar b eit s s c h u¨ t z e r n di e
M ei n u n g v ertr et e n, d a s s A s p e kt e d e s K o mf ort s u¨ b e r di e S c h ut z zi el e
d e s Ar b eit s s c h ut z e s hi n a u s g e h e n u n d di e Ver m ei d u n g v o n vi s u ell e m
Di s k o mf ort d a mit k ei n e v orr a n gi g e A uf g a b e d e s Ar b eit s s c h ut z e s s ei.
Di e s er A n si c ht s w ei s e li e gt di e f al s c h e V or st ell u n g z u gr u n d e, d a s s
vi s u ell er K o mf ort di e r ei n e A b w e s e n h eit v o n vi s u ell e m Di s k o mf ort
d ar st ellt u n d di e Ver m ei d u n g v o n vi s u ell e m Di s k o mf ort d e m vi s u ell e n
K o mf ort u n d W o hl b e ﬁ n d e n gl ei c h g e s et zt w er d e n k a n n. I n Hi n bli c k a uf
d e n Ar b eit s s c h ut z, i st e s v o n b e s o n d er er B e d e ut u n g vi s u ell e n K o mf ort
u n d vi s u ell e n Di s k o mf ort s e p ar at z u b etr a c ht e n u n d di e s e ni c ht al s
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K o nti n u u m a n z u s e h e n. B o y c e v er d e utli c ht d e n U nt er s c hi e d z wi s c h e n
K o mf ort u n d Di s k o mf ort a n d e m B ei s pi el ei n e s er g o n o mi s c h e n A u-
t o sit z e s [ B o y c e, 2 0 0 3]. D a b ei wir d d er Di s k o mf ort a n G ef u¨ hl e n, wi e
S c h m e r z e n o d er T a u b h eit f e st g e m a c ht, w o hi n g e g e n d er K o mf ort mit
W o hl b e ﬁ n d e n u n d A¨ s t h eti k z u s a m m e n h a¨ n gt.
Z a hl r ei c h e wi s s e n s c h aftli c h e Ar b eit e n v er d e utli c h e n, d a s s e s si c h b ei m
vi s u ell e n Di s k o mf ort b z w. d er vi s u ell e n Er m u¨ d u n g u m ei n e n s c h w er z u
f a s s e n d e n U nt er s u c h u n g s g e g e n st a n d h a n d elt. H o p ki n s o n u n d C olli n s
b e s c hr ei b e n, d a s s d er g e s a mt e vi s u ell e Pr o z e s s b etr a c ht et w er d e n m u s s,
u m di e Ur s a c h e n vi s u ell er Er m u¨ d u n g v e r st e h e n u n d ei n gr e n z e n z u
k o¨ n n e n [ H o p ki n s o n u n d C olli n s, 1 9 7 0]. Di e s er vi s u ell e Pr o z e s s u mf a s st
vi elf a¨l ti g e Z wi s c h e n st uf e n, di e si c h i n i hr e n Wir k u n g s m e c h a ni s m e n
g a¨ n zli c h u nt e r s c h ei d e n. N a c h H o p ki n s o n u n d C olli n s g e h o¨ r t z u di e s e n
Z wi s c h e n st uf e n b ei s pi el s w ei s e di e A u sri c ht u n g d er r el e v a nt e n D et ail s
d er S e h a uf g a b e i n d e n B er ei c h d er gr o¨ ß t e n R e z e pt o r di c ht e a uf d er
N et z h a ut. M o¨ gli c h e r w ei s e si n d hi er z u di e B e w e g u n g v o n K o pf u n d
A u g e n ot w e n di g, w a s wi e d er u m di e d af u¨ r v e r a nt w o rtli c h e M u s k ul at ur
d e s A u g e s b z w. d e s N a c k e n s i n s S pi el bri n gt. D ar u¨ b e r hi n a u s m u s s
d e r Zill ar m u s k el, z ur F o k u s si er u n g u n d Kr u¨ m m u n g d e r A u g e nli n s e, i n
G a n g g e s et zt w er d e n u n d di e Iri s m u s k ul at ur di e P u pill e k o ntr a hi er e n.
Ni c ht z ul et zt erf ol gt di e Weit erl eit u n g i n v er s c hi e d e n e Hir n ar e al e
u n d di e Si g n al v er ar b eit u n g. Fer g u s o n et al. erl a¨ u t e r n w eit e r, d a s s di e
vi s u ell e K a p a zit a¨ t a u c h v o n d e r A uf m er k s a m k eit u n d d er all g e m ei n e n
G e s u n d h eit a b h a¨ n g e n [ Fe r g u s o n et al., 1 9 7 4].
A u s p s y c h ol o gi s c h er P er s p e kti v e k a n n d a s A uftr et e n v o n vi s u ell e m
Di s k o mf ort v o n d er p er s o¨ nli c h e n Ei n st ell u n g, d e n Er w art u n g e n o d er
d e m K o nt e xt ei n er B el e u c ht u n g s sit u ati o n b e ei n ﬂ u s st w er d e n ( z. B.
N e g ati v attri b ui er u n g) [ S c hi er z, 2 0 0 2]. Hi er b ei k o¨ n n e n si c h p o siti v e
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o d er n e g ati v e Ei n st ell u n g e n g e g e n u¨ b e r d e r B el e u c ht u n g a uf s u bj e kti-
v e u n d o bj e kti v e M a ß e d e s W o hl b e ﬁ n d e n s o d er d er L ei st u n g a u s wir k e n.
Er s c h w er e n d k o m mt hi n z u, d a s s i n di vi d u ell e F a kt or e n wi e Alt er o d er
S e hf e hl er ei n e vi s u ell e Er m u¨ d u n g b e g u¨ n sti g e n k o¨ n n e n [ S c hi e r z, 2 0 0 3].
B e d w ell b et o nt, d a s s K ur z si c hti g k eit, Weit si c hti g k eit, H or n h a ut-
v er kr u¨ m m u n g, Alt e r s si c hti g k eit o d er Pr o bl e m e b ei m St er e o s e h e n
Ri si k of a kt or e n f u¨ r di e vi s u ell e E r m u¨ d u n g d a r st ell e n [ B e d w ell, 1 9 7 2].
B e d w ell b e s c hr ei bt, d a s s di e Bil d er a uf d er li n k e n u n d r e c ht e n N et z-
h a ut z u n a¨ c h st a uf k o r r e s p o n di er e n d e N et z h a ut b er ei c h e a b g e bil d et s ei n
m u¨ s s e n, w eit e r hi n s ollt e n di e s e di e s el b e S c h a¨ rf e a uf w ei s e n ( gl ei c h er
A k k o m m o d ati o n s z u st a n d u n d O¨ ﬀ n u n g d e r P u p pill e n w eit e). S ollt e n
di e s e B e di n g u n g e n ni c ht gl ei c h z eiti g erf u¨llt s ei n, k a n n e s z u bi n o k ul ar er
K o nf u si o n k o m m e n u n d d a s d o mi n a nt e A u g e k o¨ n nt e st a¨ r k e r b e a n-
s p r u c ht w er d e n, w a s mit st a¨ r k e r e r vi s u ell er Er m u¨ d u n g ei n h e r g e h e n
k a n n [ B e d w ell, 1 9 7 2].
A u s d e n B e s c hr ei b u n g e n wir d d e utli c h, d a s s di e Ur s a c h e n d er vi s u ell e n
Er m u¨ d u n g a uf v e r s c hi e d e n st e n E b e n e n ( z. B. P h y si ol o gi e, R e z e pti o n,
P er z e pti o n) li e g e n k o¨ n n e n. D e m n a c h k a n n si c h di e D e ﬁ niti o n d er
vi s u ell e n Er m u¨ d u n g ni c ht a uf A u g e n b e w e g u n g e n, Fi xi er u n g e n u n d
F o k u s si er u n g e n b e s c hr a¨ n k e n s o n d e r n m u s s w a hr n e h m u n g s s eiti g di e
p er z e pt u ell e Er m u¨ d u n g ei n s c hli e ß e n [ Fer g u s o n et al., 1 9 7 4]. A u c h
S c hi er z et al. m a c h e n d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s e s s c h wi eri g s ei,
vi s u ell e Er m u¨ d u n g v o n all g e m ei n er, z e ntr al n er v o¨ s e r E r m u¨ d u n g z u
t r e n n e n. D ar u¨ b e r hi n a u s wi r d a uf di e R oll e d er M oti v ati o n u n d
di e B er eit s c h aft z ur A n str e n g u n g hi n g e wi e s e n [ S c hi er z et al., 2 0 1 1].
E b e n s o erl a¨ u t e r n C a r mi c h a el u n d D e ar b or n, d a s s z wi s c h e n d e m
s u bj e kti v e n G ef u¨ hl d e r E r m u¨ d u n g ( e rl e bt e A n str e n g u n g) u n d d e m
e ﬀ e kti v e n F ort g a n g d er Ar b eit ( Ar b eit sl ei st u n g) g etr e n nt w er d e n
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m u s s [ C ar mi c h a el u n d D e ar b or n, 1 9 4 7]. C ar mi c h a el u n d D e ar b or n
v er d e utli c h e n di e s e n U m st a n d a m B ei s pi el v o n ” er g o gr a p hi s c h e nK ur v e n “, w el c h e b ei m k o nti n ui erli c h e n H e b e n v o n L a st e n u¨ b e r ei n e
d e ﬁ ni e rt e Di st a n z, mit ei n er b e sti m mt e n Fr e q u e n z u n d ei n er b e sti m m-
t e n Wi e d er h ol u n g s a n z a hl er mitt elt w ur d e n. Di e K ur v e n z ei g e n ei n e
h ar m o ni s c h e S c h wi n g u n g, i n w el c h er si c h n a c h ei n er g e wi s s e n Z eit
ei n L ei st u n g s a bf all i n F or m ei n er D a¨ m pf u n g ei n st ellt. Di e s er L ei s-
t u n g s a bf all w ur d e al s Er m u¨ d u n g o d e r ” w o r k d e cr e m e nt “ i nt er pr eti ert.C ar mi c h a el u n d D e ar b or n b et o n e n, d a s s b ei di e s er Si c ht w ei s e di e M o-
ti v ati o n d e s B e s c h a¨f ti gt e n u n b e r u¨ c k si c hti gt bl ei bt u n d di e Er m u¨ d u n g
a u s p s y c h ol o gi s c h er u n d p h y si ol o gi s c h er P er s p e kti v e gl ei c h z eiti g b e-
t r a c ht et w er d e n m u s s. Di e U nt er s u c h u n g e n z ei g e n a u ß er d e m, d a s s si c h
n a c h ei n er k ur z e n Ar b eit s p eri o d e k ei n e E ﬀ e kt e d er s u bj e kti v erl e bt e n
A n str e n g u n g a b z ei c h n e n u n d di e s e er st n a c h l a¨ n g e r e r Z eit d e utli c h
w e r d e n. Di e Erl a¨ u t e r u n g e n d e m o n stri er e n, d a s s b ei d er Erf a s s u n g v o n
E r m u¨ d u n g s e ﬀ e kt e n z wi s c h e n p h y si ol o gi s c h e n P ar a m et er n, p s y c h ol o-
gi s c h e n P ar a m et er n u n d Ar b eit sl ei st u n g u nt er s c hi e d e n w er d e n s ollt e.
R el ati vi er e n d f u¨ g e n C a r mi c h a el u n d D e ar b or n hi n z u, d a s s e s tr ot z
ei n er Erf a s s u n g bi o c h e mi s c h er P ar a m et er u n d v er b al er A¨ u ß e r u n g e n
s c h wi eri g s ei n k a n n, ei n e K orr el ati o n z wi s c h e n di e s e n h er z u st ell e n u n d
di e ur s a¨ c hli c h e n p h y si ol o gi s c h e n M e c h a ni s m e n oft u n erf a s st bl ei b e n.
A u s d e n A n al o gi e b etr a c ht u n g e n z ur vi s u ell e n Ar b eit u n d p h y si s c h e n
A r b eit wir d d e utli c h, d a s s d er ” all g e m ei n e Er m u¨ d u n g s b e g ri ﬀ “ di eG r u n dl a g e f u¨ r ei n e D e ﬁ niti o n d er vi s u ell e n Er m u¨ d u n g d a r st ellt. Ei-
n e D e ﬁ niti o n d er vi s u ell e n Er m u¨ d u n g m u¨ s st e d e m n a c h, a¨ h nli c h wi e di e
D e ﬁ niti o n n a c h Bill s [ Bill s, 1 9 3 7], f ol g e n d e El e m e nt e e nt h alt e n:
• S u bj e kti vit a¨ t ( G ef u¨ hl e d e r E r s c h o¨ pf u n g, Ei n st ell u n g g e g e n u¨ b e r
d e r A uf g a b e)
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• Or g a ni s c h u n d p h y si ol o gi s c h e Ver a¨ n d e r u n g e n
• Ve r a¨ n d e r u n g e n i n Q u alit a¨ t u n d Q u a ntit a¨ t d e r A r b eit sl ei st u n g
Ei n e  Z u s a m m e n st ell u n g v er s c hi e d e n er  D e ﬁ niti o n e n z ur
” all g e m ei n e n  Er m u¨ d u n g “ i st i n  C ar mi c h a el u n d  D e ar-b or n [ C ar mi c h a el u n d D e ar b or n, 1 9 4 7] u n d  Fer g u s o n et al.
[ Fer g u s o n et al., 1 9 7 4] z u ﬁ n d e n. A n di e s er St ell e s oll j e d o c h z u m
S p e zi alf all d er vi s u ell e n Er m u¨ d u n g b z w. z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort
u¨ b e r g el eit et w e r d e n.
I n d er Lit er at ur l a s s e n si c h u nt er s c hi e dli c h e B e gri ﬄi c h k eit e n f u¨ r di e vi-
s u ell e E r m u¨ d u n g ﬁ n d e n, d a z u g e h o¨ r e n e y e st r ai n, vi s u al f ati g u e, vi s u al
di s c o mf ort, vi s u al str e s s o d er a st h e n o pi c c o m pl ai nt s. H o p ki n s o n u n d
C olli n s w ei s e n d ar a uf hi n, d a s s hi n si c htli c h d er vi s u ell e n Er m u¨ d u n g
U n ei ni g k eit b e st e ht: ” t h er e i s n o c o m m o n a gr e e m e nt t h at ‘ vi s u alf ati g u e’ r e all y e xi st s, or, if it d o e s e xi st, t h at it c a n b e m e a s ur e d b y
a n y o bj e cti v e m e a n s “ [ H o p ki n s o n u n d C olli n s, 1 9 7 0] ( S. 1 2 9). B ei d er
A n al y s e d er D e ﬁ niti o n e n s o wi e d er G e g e n u¨ b e r st ell u n g d er b e n a n nt e n
B e gri ﬀ e k o n nt e k ei n k o n si st e nt e s M u st er f u¨ r d e r e n H a n d h a b u n g er-
k a n nt w er d e n. D a h er s oll e n di e B e z ei c h n u n g e n vi s u ell e Er m u¨ d u n g u n d
vi s u ell er Di s k o mf ort i n di e s er Ar b eit al s gl ei c h b e d e ut e n d a n g e s e h e n
w er d e n.
I n Hi n bli c k a uf di e M e s s u n g u n d Erf a s s u n g vi s u ell er Er m u¨ d u n g
v e r w ei s e n H o p ki n s o n u n d C olli n s a uf z w ei u nt er s c hi e dli c h e M et h o-
d e n z ur Q u a nti ﬁ zi er u n g. Hi st ori s c h g e s e h e n w ur d e n ei n er s eit s r ei n
vi s u ell e F u n kti o n e n b etr a c ht et, a n d er er s eit s w ur d e n p h y si ol o gi s c h e
F u n kti o n e n ( al s o m e s s b ar e F u n kti o n e n d e s A u g e s o d er ei n e s a n d er e n
Or g a n s) h er a n g e z o g e n [ H o p ki n s o n u n d C olli n s, 1 9 7 0]. Z u d e n vi s u ell e n
F u n kti o n e n z a¨ hl e n P e rf o r m a n c e- Te st s i n d e n e n di e Q u a ntit a¨ t ( z. B.
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Fe hl er a n z a hl), A u sf u¨ h r u n g s g e s c h wi n di g k eit o d er V ari a bilit a¨ t e rf a s st
w e r d e n. D a z u g e h o¨ r e n b ei s pi el s w ei s e K o ntr a st di s kri mi n ati o n o d er
Fli m m er v er s c h m el z u n g sfr e q u e n z. Wi e a m B ei s pi el d er all g e m ei n e n
E r m u¨ d u n g b e r eit s e rl a¨ u t e rt w u r d e, b e st e ht b ei P erf or m a n c e- Te st s d a s
P r o bl e m, d a s s di e s e st ar k v o n d er M oti v ati o n b e ei n ﬂ u s st w er d e n. E s
wir d f e st g e st ellt, d a s s b ei m e nt al e n A kti vit a¨ t e n, oft k ei n A bf all d er
P erf or m a n c e b e o b a c ht et w er d e n k a n n, o b w o hl d er Pr o b a n d G ef u¨ hl e
v o n E r m u¨ d u n g e m p ﬁ n d et. B o y c e f u¨ g t hi n z u, d a s s z u s a¨ t zli c h z u r M o-
ti v ati o n w eit er e F a kt or e n Ei n ﬂ u s s a uf di e P erf or m a n c e h a b e n k o¨ n n e n:
” T h e r e c a n b e n o d o u bt t h at m oti v ati o n c a n a ﬀ e ct t a s k p erf or m a n c ea n d littl e d o u bt t h at li g hti n g c o n diti o n s c a n a ﬀ e ct m oti v ati o n, b ut
s o d o m a n y ot h er f a ct or s. T h e s e ot h er i n ﬂ u e n c e s e n s ur e t h at w hil e
li g hti n g m a y s o m eti m e s a ﬀ e ct p erf or m a n c e b y c h a n gi n g m oti v ati o n, it
i s u nli k el y t o h a v e a n y e ﬀ e ct t h at i s c o n si st e nt a cr o s s i n di vi d u al s or
e v e n a cr o s s ti m e wit h t h e s a m e i n di vi d u al, u ntil e xtr e m e c o n diti o n s
a r e r e a c h e d. “ [ B o y c e, 2 0 0 3] ( S. 1 8 6).
Z ur z w eit e n K at e g ori e d er p h y si ol o gi s c h e n F u n kti o n e n g e h o¨ r e n
b ei s pi el s w ei s e di e  M e s s u n g v o n  M u s k el a kti o n s p ot e nti al u n d
S p a n n u n g,  A u g e n b e w e g u n g e n,  A k k o m m o d ati o n s br eit e u n d  Z eit
[ H o p ki n s o n u n d C olli n s, 1 9 7 0]. Z u s a m m e nf a s s e n d m a c h e n H o p ki n s o n
u n d C olli n s d e n n o c h d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s k ei n e d er a uf g ef u¨ h rt e n
M et h o d e n di e vi s u ell e Er m u¨ d u n g v oll u mf a¨ n gli c h a b bil d e n k a n n.
Ei n w eit er er A n s at z p u n k z ur B e s c hr ei b u n g vi s u ell er Er m u¨ d u n g b et ri ﬀt
di e Erf a s s u n g s e h b e di n gt er B e s c h w er d e n [ S h e e d y, 2 0 0 7]. ” A st h e n o pi-s c h e B e s c h w er d e n si n d A u g e n b e s c h w er d e n, di e n a c h Er bri n g e n h o h er
S e hl ei st u n g e n a uftr et e n. G e h e n si e ei n h er mit ei n er St o¨ r u n g d e s S e h-
v o r g a n g s, s pri c ht m a n a u c h v o n vi s u ell er Er m u¨ d u n g “ [ S c hi e r z, 2 0 0 3]
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( S. 1 6). N a c h We st o n k o¨ n n e n d r ei S y m pt o m e v o n vi s u ell er Er m u¨ d u n g
u nt e r s c hi e d e n w er d e n [ We st o n, 1 9 6 2]:
• O c ul ar ( A u g e nr ei z u n g): Br e n n e n, Tr a¨ n e n u n d J u c k e n d er A u g e n
• Vi s u al ( S e h b e s c h w er d e n): St o¨ r u n g d e s s c h a rf e n S e h e n s, D o p p el-
s e h e n, U n s c h a¨ rf e, F a r b s a¨ u m e
• G e n e r al ( z er e br al e B e s c h w er d e n): K o pf s c h m er z e n, U¨ b el k eit,
S c h wi n d el, Ver wirr u n g
2. 4. 2 Z u s a m m e n h a¨ n g e z wi s c h e n d e m G u¨ t e m er k m al Li c h tri c h t u n g
u n d S c h a t ti g k ei t u n d d e m vi s u ell e m Di s k o mf or t
I m f ol g e n d e n A b s c h nitt s oll n u n a uf di e Ur s a c h e n v o n vi s u ell e m Di s-
k o mf ort ei n g e g a n g e n w er d e n. D a s A u g e n m er k li e gt d a b ei a uf d e m
G u¨ t e m e r k m al Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit u n d wi e di e s e s mit d e m
vi s u ell e n Di s k o mf ort i n We c h s el wir k u n g tr et e n k a n n. E s wir d d ar g e-
st ellt, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a u c h Q u ell e n v o n vi s u ell e m
Di s k o mf ort s ei n k o¨ n n e n. B o y c e b e n e n nt vi er Ur s a c h e n, di e d a s A uftr e-
t e n v o n vi s u ell e m Di s k o mf ort b e g u¨ n sti g e n k o¨ n n e n [ B o y c e, 2 0 0 3]:
• Er s c h w er u n g d er S e h a uf g a b e
• A bl e n k u n g
• R ei z u¨ b e r ﬂ ut u n g o d e r R ei z ar m ut
• P er z e pt u ell e K o nf u si o n
B o y c e b e s c hr ei bt, d a s s di e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n d e m vi s u ell e n
S y st e m er m o¨ gli c h e n s oll e n j e n e I nf or m ati o n e n a u s d er vi s u ell e n U m g e-
b u n g z u e xtr a hi er e n, di e f u¨ r d e n F o rt g a n g d er Ar b eit n ot w e n di g si n d.
Ei n e Er s c h w er u n g d er S e h a uf g a b e k a n n b ei s pi el s w ei s e d a n n a uftr et e n,
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w e n n S c hl a g s c h att e n D et ail s d er S e h a uf g a b e u¨ b e r d e c k e n u n d d er e n
K o ntr a st r e d u zi er e n, di e s k a n n b ei S c hl a g s c h att e n a uf Tr e p p e n d er F all
s ei n. Weit er hi n k a n n d ar u¨ b e r s p e k uli e rt w er d e n, d a s s d a s Fe hl e n v o n
Ti ef e nr ei z e n f u¨ r di e F o r m- u n d Ti ef e n w a hr n e h m u n g ei n e Er s c h w er u n g
d er S e h a uf g a b e d ar st ellt.
Ei n e a n d er e Q u ell e vi s u ell e n Di s k o mf ort s k a n n i n ei n er A bl e n k u n g v o n
d er ei g e ntli c h e n S e h a uf g a b e b e gr u¨ n d et li e g e n. A bl e n k u n g k a n n i n d e m
Si n n e v er st a n d e n w er d e n, d a s s O bj e kt e, di e A uf m er k s a m k eit a uf si c h
zi e h e n, b e w u s st i g n ori ert w er d e n m u¨ s s e n [ B o y c e, 2 0 0 3]. Di e s b e z u¨ gli c h
wi r d ei n e Ver bi n d u n g z ur Gl ei c h m a¨ ßi g k eit i m B e r ei c h d er S e h a uf g a b e
g e s e h e n, w el c h e d ur c h Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit b e ei n ﬂ u s st s ei n
k a n n. B ei s pi el s w ei s e k o¨ n nt e ei n h a rt e r S c hl a g s c h att e n n e b e n d er S e h-
a uf g a b e z u A bl e n k u n g u n d p er z e pt u ell er K o nf u si o n f u¨ h r e n. Ei n s c h a rf er
L e u c ht di c ht e a bf all a n d er S c h att e n k a nt e k o¨ n nt e v o m vi s u ell e n S y st e m
al s M at eri al a¨ n d e r u n g i nt e r p r eti ert w er d e n u n d vi s u ell e Ver wirr u n g h er-
v orr uf e n. B o y c e v er w ei st a uf St u di e n i n d e n e n Gl ei c h m a¨ ßi g k eit e n d e r
B el e u c ht u n g s st a¨ r k e v o n g r o¨ ß e r al s 0, 7 a uf ei n e m Ti s c h v o n d e n m ei s-
t e n P er s o n e n al s a k z e pt a b el er a c ht et w er d e n. Di e s e St u di e n er g e b ni s s e
s ollt e n a u c h b ei S c h att e n k o ntr a st e n b er u¨ c k si c hti gt w e r d e n.
Ei n w eit er er Z u s a m m e n h a n g z ur Gl ei c h m a¨ ßi g k eit wi r d b ei Bli c k-
w e c h s el n z wi s c h e n b e s c h att et e n u n d u n b e s c h att et e n B er ei c h e n d er
S e h a uf g a b e g e s e h e n, w el c h e ei n e st a¨ n di g e U m a d a pt ati o n erf or d er n
k o¨ n n e n.
Al s dritt e n P u n kt n e n nt B o y c e di e R ei z u¨ b e r ﬂ ut u n g b z w. R ei z ar m ut,
i n di e s e m Z u s a m m e n h a n g s ei d ar a uf a uf m er k s a m g e m a c ht, d a s s
v oll k o m m e n di ﬀ u s e B el e u c ht u n g ei n e n h o h e n Gr a d a n Gl ei c h m a¨ ßi g k eit
h e r v o r r uft u n d R ei z ar m ut b e g u¨ n sti g e n k a n n. S at o et al. w ei s e n d ar a uf
hi n, d a s s m o n ot o n e u n d tri st e B el e u c ht u n g z u Str e s s f u¨ h r e n k a n n
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u n d di e A uf m er k s a m k eit b e ei n ﬂ u s st [ S at o et al., 1 9 8 9]. Weit er hi n
b e s c hr ei bt S c h o b er di e st o¨ r e n d e Wi r k u n g f e hl e n d er S c h att e n bil d u n g
a m B ei s pi el ei n e s S c h alt err a u m e s i n ei n er Gr o ß b a n k, w el c h er mit ei n er
v oll k o m m e n i n dir e kt e n B el e u c ht u n g a u s g e st att et w ar [ S c h o b er, 1 9 5 3].
S c h o b er erl a¨ u t e rt, d a s s di e B e s c h a¨f ti gt e n n u r s c h w er i m St a n d e w ar e n,
ei n z el n e M u¨ n z e n v o n ei n a n d er z u u nt er s c h ei d e n, w eil d er ” Ei n dr u c k d e sR eli ef s v erl or e n gi n g “ ( S. 4 9 2).
Al s l et zt e Ur s a c h e v o n vi s u ell e m Di s k o mf ort f u¨ h rt B o y c e di e p er z e pt u-
ell e K o nf u si o n a n. B e z o g e n a uf S c hl a g s c h att e n k o¨ n n e n w a h r g e n o m m e n e
L e u c ht di c ht e v er a¨ n d e r u n g e n, di e ni c ht mit d e n s u bj e kti v v er m ut et e n
R e ﬂ e xi o n s ei g e n s c h aft e n ei n er O b er ﬂ a¨ c h e u¨ b e r ei n sti m m e n, z u p er z e p-
t u ell er K o nf u si o n f u¨ h r e n. B ei s pi el e f u¨ r ei n e n s ol c h e n U m st a n d si n d di e
Bil d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n. A u s a n e k d oti s c h e n B eri c ht e n i st b e-
k a n nt, d a s s M e hrf a c h s c h att e n ” G ei st er bil d er “ u n d vi s u ell e Er m u¨ d u n gh e r v o r r uf e n k o¨ n n e n [ W u et al., 2 0 1 1], [ K u o et al., 2 0 1 1]. A u c h S c h o b er
b eri c ht et v o n S e h st o¨ r u n g e n b ei M e h rf a c h s c h att e n u n d b e s c hr ei bt,
d a s s di e Er k e n n b ar k eit v o n K o¨ r p e rf o r m e n d u r c h M e hrf a c h s c h att e n
b e hi n d ert s ei n k a n n [ S c h o b er, 1 9 5 3].
Di e v or a u s g e g a n g e n e n Erl a¨ u t e r u n g e n v e r d e utli c h e n, d a s s Li c htri c ht u n g
u n d S c h atti g k eit al s Ei n ﬂ u s s v ari a bl e n f u¨ r d e n vi s u ell e n Di s k o mf ort
a n g e s e h e n w er d e n k o¨ n n e n. Di e E r g e b ni s s e d e s Pr a xi st eil s v er d e utli c h e n
a u ß er d e m, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit St o¨ r wi r k u n g e n h e r v or-
r uf e n k o¨ n n e n, b ei d e n e n di e vi s u ell e W a hr n e h m u n g b e ei ntr a¨ c hti gt wir d,
o h n e s e h b e di n gt e B e s c h w er d e n o d er W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n h e r v o r-
z ur uf e n. Di e a uftr et e n d e St o¨ r wi r k u n g l a¨ s st si c h v o n Ve r a¨ n d e r u n g e n
i n d e r s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g a bl eit e n, w el c h e si c h i n F or m
ei n er B el a st u n g s- o d er B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati o n a uf di e Ar-
b eit sl ei st u n g ni e d er s c hl a¨ g t. Di e St o¨ r wi r k u n g k a n n d a h er al s ei n e
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p s y c hi s c h e Ar b eit s b el a st u n g a n g e s e h e n w er d e n. S c hi er z erl a¨ u t e rt, d a s s
d a s B el a st u n g s- B e a n s pr u c h u n g s pri n zi p f u¨ r i nf o r m at o ri s c h e U m w eltf a k-
t or e n z u k ur z gr eift u n d di e s e s e h er a uf Ur s a c h e- Wir k u n g s b e zi e h u n g e n
wi e d er S c h a¨ di g u n g d u r c h U V- Str a hl u n g a n w e n d b ar i st [ S c hi er z, 2 0 0 6]
( S. 5 7). N a c h S c hi er z s ollt e z ur Er kl a¨ r u n g p s y c hi s c h er Ar b eit s b el a s-
t u n g e n d ur c h i nf or m at ori s c h e U m w eltf a kt or e n ( z. B. B el e u c ht u n g) ei n
R e g el kr ei s- M o d ell mit R u¨ c k k o p pl u n g z u r A n w e n d u n g k o m m e n. S ol c h e
M o d ell e si n d a u s d er ar b eit s p s y c h ol o gi s c h e n H a n dl u n g sr e g ul ati o n o d er
d er M e n s c h- M a s c hi n e-I nt er a kti o n b e k a n nt [ S c hi er z, 2 0 0 6].
B e z o g e n a uf Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit k o¨ n n e n u n g u¨ n sti g e
B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n d a s A u sf u¨ h r e n v o n A r b eit s h a n dl u n g e n
e r s c h w er e n u n d d a mit z u s a¨ t zli c h e n A uf w a n d h er v orr uf e n o d er z ur
E rr ei c h u n g ei n e s d e ﬁ ni ert e n Zi el s v er m e hrt e A n str e n g u n g erf or d er n
( o h n e d a s d a b ei di e S e hl ei st u n g b e ei ntr a¨ c hti gt wi r d). I n Hi n bli c k a uf
di e St o¨ r wi r k u n g w a¨ r e e s d e n k b a r, d a s s S c h att e n u nt er u n g u¨ s ti g e n
B e di n g u n g e n s o g e n a n nt e ” R e g ul ati o n s hi n d er ni s s e “ d ar st ell e n, w el c h ez u s a¨ t zli c h e Z eit z u r U m g e h u n g erf or d er n. O b w o hl k a u m St u di e n
b e k a n nt si n d, w el c h e di e A u s wir k u n g d er s p e zi ell d ur c h B el e u c ht u n g s-
b e di n g u n g e n v er ur s a c ht e n z u s a¨ t zli c h e rf o r d e rli c h e n A n str e n g u n g b z w.
d e s z u s a¨ t zli c h e n A uf w a n d s a uf di e vi s u ell e W a hr n e h m u n g b etr a c ht e n,
i st ei n e nt s pr e c h e n d e s Wir k u n g s g efu¨ g e d e n k b a r.
Z u r b e s s er e n N a c h v oll zi e h b ar k eit s oll d a s Pri n zi p d er St o¨ r wi r k u n g n o c h-
m al s a n ei n e m ﬁ kti v e n B ei s pi el d er Bl e n d u n g ( E- M ail K orr e s p o d e n z mit
C h. S c hi er z v o m 1 9. 1 1. 2 0 1 5) v er d e utli c ht w er d e n:
Ei n e bl e n d e n d e Li c ht q u ell e i n d er U m g e b u n g k a n n al s er s c h w er e n d er
b z w. st o¨ r e n d e r F a kt o r wir k e n. Ei n B e s c h a¨f ti gt e r k o¨ n nt e d e r Bl e n d q u el-
l e mit s ei n e n A u g e n b e w e g u n g e n a u s w ei c h e n, w e n n er si c h d aru¨ b e r b e-
w u s st i st, d a s s di e s e s ei n e H elli g k eit s a d a pt ati o n st o¨ r t. D u r c h di e s e M a ß-
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n a h m e bl ei bt di e S e hl ei st u n g u n b e ei ntr a¨ c hti gt, j e d o c h wir d d a b ei d a s
n ut z b ar e Bli c kf el d ei n g e s c hr a¨ n kt. I n d e r F ol g e k a n n si c h di e s er U m-
st a n d i n ei n er s u bj e kti v e n St o¨ r u n g s b e w e rt u n g a¨ u ß e r n.
A u s di e s e m B ei s pi el wir d d e utli c h, d a s s di e Sit u ati o n mit Hilf e pr o-
bl e m b e z o g e n er C o pi n g str at e gi e n a kti v v er a¨ n d e rt w e r d e n k a n n, z. B.
d ur c h ei n A u s w ei c h e n d er bl e n d e n d e n Li c ht q u ell e. I n s ol c h e n F a¨ll e n
m u s s di e Li c ht b e di n g u n g ni c ht z u A u g e n b e s c h w er d e n f u¨ h r e n, a b e r di e
B e w a¨l ti g u n g d e r Sit u ati o n i st f u¨ r d e n B e s c h a¨f ti gt e n mit z u s a¨ t zli c h e m
A uf w a n d b z w. z u s a¨ t zli c h e r A n st r e n g u n g v er b u n d e n.
V or d e m Hi nt er gr u n d d er D e ﬁ niti o n d er vi s u ell e n Er m u¨ d u n g u n d d e n
U¨ b e rl e g u n g e n z u r St o¨ r wi r k u n g w u r d e di e E nt s c h ei d u n g g etr o ﬀ e n, d e n
vi s u ell e n Di s k o mf ort b z w. e v e nt u ell a uftr et e n d e St o¨ r wi r k u n g e n b ei d e n
pr a kti s c h e n U nt er s u c h u n g e n di e s er Ar b eit a uf dr ei u nt er s c hi e dli c h e n
E b e n e n z u erf a s s e n. Di e s e E b e n e n b etr e ﬀ e n z u m ei n e n di e Er h e b u n g
s u bj e kti v er E m p ﬁ n d u n g e n mit hilf e ei n er R ati n g s k al a z ur s u bj e kti v er-
l e bt e n A n str e n g u n g [ Eil er s et al., 1 9 8 6], z u m Z w eit e n di e Er h e b u n g
ei n e s o bj e kti v e n Ar b eitl ei st u n g s p ar a m et er s u n d z u m Dritt e n di e Er-
f a s s u n g v o n W a hr n e h m u n g s sto¨ r u n g e n u n d s e h b e di n gt e n B e s c h w er d e n
[ C o nl o n et al., 1 9 9 9]. All e dr ei F a kt or e n w er d e n i n d er z u s a m m e nf a s-
s e n d e n B e w ert u n g ( A b s c h nitt 4. 1) v er s u c h s u¨ b e r g r eif e n d i n d e m ” C o m-p e n s at or y c o ntr ol m o d el of p erf or m a n c e r e g ul ati o n “ [ H o c k e y, 1 9 9 7] i n
i hr e m Wir k u n g s z u s a m m e n h a n g d ar g e st ellt.
2. 4. 3 H erl ei t u n g d er H y p o t h e s e n
S t o¨r wir k u n g v o n Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t b ei d er
F or m w a hr n e h m u n g
A n k n u¨ pf e n d a n di e d a r g e st ellt e n Z u s a m m e n h a¨ n g e z wi s c h e n S c h atti g-
k eit u n d vi s u ell e m Di s k o mf ort s oll e n i m R a h m e n d er H y p ot h e s e n h erl ei-
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t u n g w eit erf u¨ h r e n d e Ve r bi n d u n g e n z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort u n d d er
St o¨ r wi r k u n g h e r g e st ellt w er d e n.
B ei d er F or m w a hr n e h m u n g w er d e n di e dr ei di m e n si o n al e n O bj e kt str u k-
t ur e n i n ei n z w ei di m e n si o n al e s Li c ht m u st er a uf d er N et z h a ut tr a n s-
f or mi ert [ Gi b s o n, 1 9 7 9]. Di e s e m R eti n a bil d mu¨ s s e n a n s c hli e ß e n d 3 D-
I nf or m ati o n e n e xtr a hi ert w er d e n, d a z u st e h e n d e m vi s u ell e n S y st e m
ei n e Vi el z a hl v o n I nf or m ati o n s q u ell e n z ur Verf u¨ g u n g, d a z u z a¨ hl e n:
• S c h atti e r u n g e n
• S c hl a g s c h att e n
• A u ß e n k o nt ur
• Te xt ur
• O b er ﬂ a¨ c h e n ei g e n s c h aft e n
• O bj e kt b e w e g u n g
• Di s p arit a¨ t v o m St e r e o s e h e n
• Li c htri c ht u n g u n d Art d er Li c ht q u ell e
Tr ot z di e s er Vi el z a hl v o n F or mr ei z e n h a n d elt e s si c h b ei d er F or m-
w a hr n e h m u n g oft u m ei n e u nt er b e sti m mt e W a hr n e h m u n g s a uf g a b e. Ur-
s a c h e d af u¨ r i st di e T at s a c h e, d a s s di e o b e n b e n a n nt e n R ei z e m e hr-
d e uti g s ei n k o¨ n n e n. B ei s pi el s w ei s e k o¨ n n e n u nt e r s c hi e dli c h e g e o m e-
t ri s c h e Str u kt ur e n d a s s el b e o pti s c h e M u st er er z e u g e n [ T o d d, 2 0 0 4].
K h a n g et al. m a c h e n d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s di e s e U nt er b e sti m mt h eit
d ur c h z u s a¨ t zli c h e Hi n w ei s e wi e S c hl a g s c h att e n, A u ß e n k o nt ur e n, Di s p a-
rit a¨ t v o m St e r e o s e h e n, gl a¨ n z e n d e Hi g hli g ht s a uf d er O bj e kt o b er ﬂ a¨ c h e
o d e r d u r c h O bj e ktt e xt ur a uf g el o¨ s t w e r d e n k o¨ n n e n [ K h a n g et al., 2 0 0 7].
St e h e n d e m vi s u ell e n S y st e m j e d o c h k ei n e di e s er I nf or m ati o n e n z ur
5 4
A u ﬂ o¨ s u n g d e r M e h r d e uti g k eit e n z ur Verf u¨ g u n g, s o m u¨ s s e n A n n a h m e n
u¨ b e r u n b e sti m mt e F a kt or e n g etr o ﬀ e n w er d e n. I n er st er Li ni e b etr ef-
f e n di e s e A n n a h m e n di e Str u kt ur d e s Li c htf el d e s u n d di e Ei g e n s c h af-
t e n d er Li c ht q u ell e, z. B. I nt e n sit a¨ t, Ri c ht u n g, s p e ktr al e Z u s a m m e n-
s et z u n g, Di ﬀ u sit a¨ t o d e r A n z a hl d e r Li c ht q u ell e n. U nt er s u c h u n g e n v o n
Kl e ﬀ n er u n d R a m a c h a n dr a n z ei g e n, d a s s f ol g e n d e A n n a h m e n v o m vi-
s u ell e n S y st e m g etr o ﬀ e n w er d e n, s of er n di e z u b e w ert e n d e n O bj e kt e i n
d er S z e n e k ei n e ei n d e uti g e n I nf or m ati o n e n u¨ b e r d a s Li c htf el d b ei n h al-
t e n [ Kl e ﬀ n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2]:
• Ei n e ei n z el n e Li c ht q u ell e b el e u c ht et di e g e s a mt e S z e n e ( si n gl e
li g ht s o ur c e c o n str ai nt).
• D a s Li c ht s c h ei nt v o n o b e n (li g ht fr o m a b o v e c o n str ai nt).
• Di e Li c ht q u ell e b e ﬁ n d et si c h a n ei n er ﬁ xi ert e n P o siti o n ( k ei n e
B e w e g u n g d er Li c ht q u ell e) [ M a m a s si a n et al., 1 9 9 8].
D ar u¨ b e r hi n a u s k a n n d a s vi s u ell e S y st e m b e sti m mt e H o m o g e-
nit a¨ t s a n n a h m e n hi n si c htli c h d e s B e w ert u n g s o bj e kt e s tr e ﬀ e n ( z. B.
gl ei c h bl ei b e n d e R e ﬂ e xi o n s ei g e n s c h aft e n u¨ b e r di e g e s a mt e O bj e kt o b er-
ﬂ a¨ c h e).
I n r e al e n B el e u c ht u n g s s z e n e n w er d e n di e s e A n n a h m e n h a¨ u ﬁ g v e rl et zt.
I n s b e s o n d er e b ei m Ei n s at z v o n L E D- Li c ht q u ell e n k o¨ n n e n d u r c h di e
c h ar a kt eri sti s c h e n Ei g e n s c h aft e n wi e d er kl ei n e n Q u ell e n gr o¨ ß e o d e r d e r
st a r k e n G eri c ht et h eit d e s Li c ht s [ K n o o p, 2 0 1 1] k o m pl e x e Li c htf el d er
e nt st e h e n. I n d er Pr a xi s k o¨ n n e n di e A nf o r d er u n g e n a n di e B el e u c h-
t u n g h a¨ u ﬁ g ni c ht d u r c h L a m p e n mit ei n er ei n z el n e n hi g h- p o w er- L E D
erf u¨llt w er d e n, a u s di e s e m Gr u n d z ei gt si c h d er Tr e n d z u m Ei n s at z v o n
L E D- Arr a y s i n d er L E D- E nt wi c kl u n g [ X u e et al., 2 0 1 6]. L E D- Arr a y s
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k o¨ n n e n d a b ei a u s ei n er Vi el z a hl o¨ r tli c h g et r e n nt er Li c ht p u n kt e a uf g e-
b a ut s ei n, w el c h e g eri c ht et e s Li c ht a b g e b e n. Di e s e Li c ht q u ell e n er z e u-
g e n ei n u n g e w o¨ h nli c h e s Li c htf el d, s o e nt st e ht d ur c h di e gr o ß e l e u c h-
t e n d e Fl a¨ c h e d e r Ei n d r u c k ei n er di ﬀ u s e n Li c ht q u ell e, di e si c h j e d o c h
a u s vi el e n ei n z el n e n g eri c ht et e n Li c ht b u¨ n d el n d e r ei n z el n e n Li c ht p u n k-
t e a uf b a ut u n d M e hrf a c h s c h att e n v er ur s a c h e n k a n n. B etr a c ht et m a n
z u s a¨ t zli c h d a s S e k u n d a¨ rli c htf el d, w el c h e s d ur c h I nt err e ﬂ e xi o n e n a m
O bj e kt u n d mit d er U m g e b u n g e nt st e h e n, wir d d a s Li c htf el d u m ei n
vi elf a c h e s k o m pli zi ert er. F u¨ r d a s vi s u ell e S y st e m m a nif e sti ert si c h di e
K o m pl e xit a¨ t d e s Li c htf el d e s i n er st er Li ni e i n F or m v o n S c h atti er u n g e n
u n d S c hl a g s c h att e n. I m n a c hf ol g e n d e n A b s c h nitt z u m T h e m a ” s h a p ef r o m s h a di n g “ wir d erla¨ u t e rt, d a s s S c h atti er u n g e n a uf O bj e kt e n d ur c h
d a s Z u s a m m e n s pi el v o n O b er ﬂ a¨ c h e n g e o m et ri e u n d Li c ht ei nf all s wi n k el
e nt st e h e n. Vi el e u nt er s c hi e dli c h e Li c ht ei nf all sri c ht u n g e n a uf ei n e m B e-
w ert u n g s o bj e kt w er d e n d e m z uf ol g e z u ei n er k o m pl e x e n S c h atti er u n g
fu¨ h r e n. Di e s b e z u¨ gli c h k a n n s p e k uli ert w er d e n, d a s s d ur c h L E D- Arr a y s
v er ur s a c ht e k o m pl e x e S c h atti er u n g e n a uf ei n e m B e w ert u n g s o bj e kt di e
F or m w a hr n e h m u n g er s c h w er e n. Ei n w eit er er f u¨ r di e F o r m w a h r n e h m u n g
w e s e ntli c h er F a kt or i st d er S c hl a g s c h att e n ei n e s O bj e kt e s, a u c h di e-
s er wir d d ur c h di e K o m pl e xit a¨ t d e s Li c htf el d e s b e ei n ﬂ u s st. Hi n w ei s e
a uf ei n k o m pl e x e s Li c htf el d g e b e n u. a. M e hrf a c h s c h att e n. L a n g e v or
d e m L E D- Z eit alt er w ar b e k a n nt, d a s s M e hrf a c h s c h att e n v o n m e hr e-
r e n P u n ktli c ht q u ell e n di e Er k e n n b ar k eit v o n K o¨ r p e rf o r m e n b e hi n d er n
k o¨ n n e n [ S c h o b e r, 1 9 5 3]. A u s e v ol uti o n a¨ r e r P e r s p e kti v e k a n n w eit er hi n
a r g u m e nti ert w er d e n, d a s s n at u¨ rli c h e Li c htf el d er wi e d a s S o n n e nli c ht
ei n e e h er u nif or m e Str u kt ur a uf w ei s e n b z w. ei n e di v er g e nt e i m F all v o n
K er z e nli c ht o d er Fe u er [ v a n D o or n et al., 2 0 1 1 b]. Di e h e uti g e n Li c ht-
f el d er u nt er s c h ei d e n si c h d e m n a c h b e a c htli c h v o n j e n e n B e di n g u n g e n,
u nt er d e n e n si c h d a s m e n s c hli c h e A u g e e nt wi c k elt h at. Di e v orli e g e n-
d e n U nt er s u c h u n g e n di e n e n d a h er d e m Z w e c k er st m al s z u u nt er s u c h e n,
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wi e d a s vi s u ell e S y st e m mit di e s er K o m pl e xit a¨ t i n r e al e n Li c ht s z e n e n
u m g e ht u n d di e s e b ei d er F or m w a hr n e h m u n g b er u¨ c k si c hti gt.
I n d e n f ol g e n d e n A b s c h nitt e n s oll z u n a¨ c h st e rl a¨ u t e rt w e r d e n, wi e di e
i n d er A uf za¨ hl u n g o b e n g e n a n nt e n Ti ef e nr ei z e z ur F or m w a hr n e h m u n g
b eitr a g e n.
S h a p e f r o m S h a di n g:
S c h atti er u n g e n a uf O bj e kt e n e nt st e h e n d ur c h di e We c h s el wir k u n g v o n
Ei nf all s wi n k el d e s g eri c ht et e n Li c ht s u n d d er O b er ﬂ a¨ c h e n n ei g u n g. B ei-
s pi el s w ei s e r e pr a¨ s e nti e rt di e L e u c ht di c ht e v ert eil u n g, w el c h e d ur c h p ar-
all el e Li c ht str a hl e n a uf d er O b er ﬂ a¨ c h e ei n e s O bj e kt s mit L a m b ert’ s c h e n
R e ﬂ e xi o n s ei g e n s c h aft e n er z e u gt wir d, d e s s e n g e o m etri s c h e Str u kt ur
[ H or n u n d Br o o k s, 1 9 8 9].
Di e Er k e n nt ni s s e z ur F or m w a hr n e h m u n g d ur c h S c h atti er u n g e n st a m-
m e n i n er st er Li ni e v o n U nt er s u c h u n g e n a n ” kr ei sr u n d e n S c h ei b e n “ mitei n e m li n e ar e n L e u c ht di c ht e gr a di e nt, ei n e m St a n d ar d Sti m ul u s a u s d er
P s y c h o p h y si k, w el c h er j e n a c h a n g e n o m m e n er Li c htri c ht u n g al s ” C u p s “o d er ” C a p s “ w a hr g e n o m m e n w er d e n k o¨ n n e n. I n d e n Ve r s u c h e n k o n nt e nd ur c h di e A u s s a g e n d er Ver s u c h s p er s o n e n u¨ b e r d e r e n W a h r n e h m u n g
al s ” C u p s “ o d er ” C a p s “ R u¨ c k s c hl u¨ s s e u¨ b e r d a s a n g e n o m m e n e Li c htf el dg e z o g e n w er d e n.
Kl e ﬀ n er u n d R a m a c h a n dr a n m a c h e n d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s e s si c h
b ei m ” s h a p e fr o m s h a di n g “ u m ei n e n ” e arl y vi s u al pr o c e s s “ h a n d elt,d er n o c h v or d e m Pr o z e s s d er Gr u p pi er u n g u n d B e w e g u n g s w a hr-
n e h m u n g st att ﬁ n d et [ Kl e ﬀ n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2]. I n di e s e m
Z u s a m m e n h a n g w ei st si e a uf d a s Pri n zi p d e s C o u nt er s h a di n g s i n d er
N at ur hi n. D a b ei w ei s e n ei ni g e Ti er art e n a n i hr er U nt er s eit e ei n e
h ell er e K o¨ r p e rf a r b e a uf, al s a n d er O b er s eit e. D a s C o u nt er s h a di n g s oll
d er n at u¨ rli c h e n a uft r et e n d e n S c h atti er u n g a m K o¨ r p e r e nt g e g e n wir k e n.
I n i hr e n E x p eri m e nt e n z ei g e n Kl e ﬀ n er u n d R a m a c h a n dr a n, d a s s ” s h a p e
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fr o m s h a di n g “ ei n e n ” P o p- O ut- E ﬀ e kt “ h er v orr uf e n k a n n, w el c h er ei n eA b h e b u n g v o m Hi nt er gr u n d d e s O bj e kt s v er ur s a c ht. N a c h Kl e ﬀ n er
u n d R a m a c h a n dr a n s oll d a s C o u nt er s h a di n g di e s e n ” P o p- O ut- E ﬀ e kt “v er m ei d e n, u m d a mit di e Er k e n n b ar k eit f u¨ r Fr e s sf ei n d e z u r e d u zi er e n.
Weit er hi n si n d Ti er art e n b e k a n nt, w el c h e si c h ei n e n u m g e dr e ht e n
C o u nt er s h a di n g e ﬀ e kt z u N ut z e m a c h e n, w eil si e k o pf u¨ b e r a n B a¨ u m e n
h a¨ n g e n. S p e zi ell e Kr a k e n si n d i n d er L a g e, i hr S h a di n g z u v er a¨ n d e r n,
w e n n si e a uf d e n K o pf g e dr e ht w er d e n. D ar a u s l eit et e n Kl e ﬀ n er u n d
R a m a c h a n dr a n a b, d a s s n e ur o n al e El e m e nt e e xi sti er e n, di e a uf di e
E xtr a kti o n v o n ” s h a p e fr o m s h a di n g “ R ei z e n s p e zi ali si ert si n d.
Li c h t ri c h t u n g:
D e n Ei n ﬂ u s s u nt er s c hi e dli c h er Li c htri c ht u n g e n a uf di e F or m k o n st a n z
u nt er s u c ht e n N ef s et al. a n c o m p ut er g e n eri ert e n Bil d er n v o n O b-
j e kt e n mit L a m b ert’ s c h e n R e ﬂ e xi o n s ei g e n s c h aft e n [ N ef s et al., 2 0 0 5].
A uf gr u n d d er T at s a c h e, d a s s b ei Ver a¨ n d e r u n g e n d e r Li c htri c ht u n g
ei n e a n d er e K o¨ r p e r s eit e d er Li c ht q u ell e z u g e n ei gt i st, r e s ulti ert a u s
ei n er a n d er e n Li c htri c ht u n g a ut o m ati s c h ei n n e u e s S h a di n g- M u st er.
Di e s e s v er a¨ n d e rt e S h a di n g- M u st er f u¨ h rt e i n d e n U nt er s u c h u n g e n
v o n N ef s et al. z u u nt er s c hi e dli c h e n F or m w a hr n e h m u n g e n a m s el-
b e n O bj e kt. A u c h K o e n d eri n k et al. [ K o e n d eri n k et al., 1 9 9 6 a],
[ K o e n d eri n k et al., 1 9 9 6 b] k o n nt e n z ei g e n, d a s s ei n e Vera¨ n d e r u n g
d e r B el e u c ht u n g sri c ht u n g i n Bil d er n ei n e Ver a¨ n d e r u n g d e s w a hr g e-
n o m m e n e n ” pi kt ori ell e n R eli ef s “ h er v orr uft. D ar u¨ b e r hi n a u s i st d a svi s u ell e S y st e m f a¨ hi g, a u s Ve r a¨ n d e r u n g e n d e s S h a di n g- M u st er s a uf
Ver a¨ n d e r u n g e n d e r Li c htri c ht u n g z u s c hli e ß e n. I n d e n Ver s u c h e n v o n
G er h ar d u n d M al o n e y [ G er h ar d u n d M al o n e y, 2 0 1 0] w ar e n Pr o b a n d e n
i n d er L a g e, di e Tr aj e kt ori e ei n er si c h b e w e g e n d e n Li c ht q u ell e a u s d e n
d y n a mi s c h e n Ver a¨ n d e r u n g e n d e r S c h atti er u n g e n a b z ul eit e n.
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A r t d e r Li c h t q u ell e:
Ei n g a n g s w ur d e b er eit s d ar a uf a uf m er k s a m g e m a c ht, d a s s d a s
vi s u ell e S y st e m b ei f e hl e n d e n I nf or m ati o n e n u¨ b e r d a s Li c htf el d
A n n a h m e n tri ﬀt. D a b ei w ur d e all er di n g s ni c ht w eit er pr a¨ zi si e rt,
w a s f u¨ r ei n e Li c ht q u ell e d a s vi s u ell e S y st e m z u gr u n d e l e gt. U n-
t er s c hi e dli c h e  U nt er s u c h u n g e n v er m ut e n e nt w e d er ei n e g eri c h-
t et e [ Kl e ﬀ n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2] o d er di ﬀ u s e  Li c ht q u ell e
[ L a n g er u n d Bu¨l t h o ﬀ, 2 0 0 0]. S c h o ﬁ el d et al. hi n g e g e n v er m ut e n ei n e
g e mi s c ht e Li c ht q u ell e mit g eri c ht et e n u n d di ﬀ u s e n A nt eil e n, d er e n
K o m p o n e nt e n mit ei n er b e sti m mt e n G e wi c ht u n g k o m bi ni ert w er d e n
[ S c h o ﬁ el d et al., 2 0 1 1]. A u c h K o e n d eri n k et al. st ell e n di e B e h a u pt u n g
a uf, d a s s B e o b a c ht er b ei d er F or m w a hr n e h m u n g ei n e V or st ell u n g v o n
d e m p h y si k ali s c h e n Li c htf el d h a b e n [ K o e n d eri n k et al., 2 0 0 7]. I n i hr e n
Ver s u c h e n z ei g e n K o e n d eri n k et al., d a s s Ver s u c h s p er s o n e n i n d er
L a g e w ar e n, di e S c h atti er u n g e n ei n e s Te st o bj e kt e s i n ei n er Li c ht s z e n e
a n z u p a s s e n, bi s d a s Te st o bj e kt al s Teil d er b el e u c ht et e n S z e n e er-
s c hi e n. Di e Pr o b a n d e n tr af e n d a b ei n a h e z u k orr e kt e A n n a h m e n u¨ b e r
Li c ht ri c ht u n g, Di ﬀ u sit a¨ t s o wi e I nt e n sit a¨ t d e r Li c ht q u ell e.
S c hl a g s c h a t t e n:
Di e F or m ei n e s S c hl a g s c h att e n s k a n n 3 D-I nf or m ati o n e n u¨ b e r ei n
S c h att e n w erf e n d e s O bj e kt b ei n h alt e n. D a b ei wir d d er S c hl a g s c h att e n
b e ei n ﬂ u s st d ur c h Li c htri c ht u n g, O bj e ktf or m, R eli ef d er Pr oj e kti-
o n s ﬂ a¨ c h e s o wi e d e m Z u s a m m e n s pi el v o n P o siti o n d er Li c ht q u ell e,
O bj e kt u n d  Pr oj e kti o n s ﬂ a¨ c h e [ C a v a n a g h u n d L e cl er c, 1 9 8 9]. I m
We s e ntli c h e n gi bt e s z w ei Ei g e n s c h aft e n v o n S c hl a g s c h att e n, di e
v o n pri m a¨ r e m I nt e r e s s e f u¨ r di e F o r m w a hr n e h m u n g si n d. D a s si n d
d e s s e n F or m s o wi e d e s s e n Q u alit a¨ t ( F a r b e, Te xt ur, H elli g k eit, B e-
w e g u n g). We n n d a s vi s u ell e S y st e m i n d er L a g e i st, d a s ” s h a d o wc orr e s p o n d e n c e pr o bl e m “ z u l o¨ s e n, al s o ei n e n S c hl a g s c h att e n d e m
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S c h att e n w erf e n d e n O bj e kt z u z u or d n e n, d a n n k o¨ n n e n S c hl a g s c h att e n
d a z u b eitr a g e n, O b er ﬂ a¨ c h e n m e h r d e uti g k eit e n a uf z ul o¨ s e n. B ei s pi el s-
w ei s e gi bt ei n S c hl a g s c h att e n I nf or m ati o n e n u¨ b e r di e Ri c ht u n g u n d
G e ri c ht et h eit d e s Li c ht s. Di e s e I nf or m ati o n e n k o¨ n n e n d a z u v e r-
w e n d et w er d e n, di e U n b e sti m mt h eit v o n S c h atti er u n g e n a uf z ul o¨ s e n
[ C a v a n a g h u n d L e cl er c, 1 9 8 9]. Weit er hi n z ei g e n di e U nt er s u c h u n g e n
v o n N or m a n et al. [ N or m a n et al., 2 0 0 9], d a s s S c hl a g s c h att e n v o n
O bj e kt e n all ei n a¨ h nli c h i nf o r m ati v s ei n k o¨ n n e n, wi e ei n s c h atti ert e s
O bj e kt. N or m a n et al. d e m o n stri er e n, d a s s s el b st v er z errt e S c h att e n
a uf g e kr u¨ m mt e n P r oj e kti o n s ﬂ a¨ c h e n z u r F o r m w a hr n e h m u n g u n d
O bj e kt er k e n n u n g b eitr a g e n k o¨ n n e n.
C a sti ell o u nt er s u c ht e di e Er k e n n u n g s g e s c h wi n di g k eit v o n O bj e kt e n mit
i n k o n gr u e nt e n S c hl a g s c h att e n, w el c h e ei n e n Wi d er s pr u c h z u d e n O b-
j e kt s c h atti er u n g e n b z w. d er O bj e ktf or m d ar st ellt e n [ C a sti ell o, 2 0 0 1].
I n d e n U nt er s u c h u n g e n w ur d e n O bj e kt e mit S c hl a g s c h att e n d ar-
g e b ot e n, w el c h e ni c ht v o m O bj e kt st a m m e n k o n nt e n o d er w el c h e
ei n e a n d er e Li c htri c ht u n g a n z ei gt e n al s di e S c h atti er u n g e n a uf d e m
O bj e kt. I m Er g e b ni s st ellt e C a sti ell o f e st, d a s s si c h di e O bj e kt er-
k e n n u n g s g e s c h wi n di g k eit b ei i n k o n gr u e nt e n S c h att e n v er s c hl e c ht ert e
u n d d a s s a u c h O bj e kt e mit f e hl e n d e n S c hl a g s c h att e n ei n e l a¨ n g e r e
E r k e n n u n g s d a u er b e n o¨ ti g e n [ C a sti ell o, 2 0 0 1].
Sil h o u e t t e:
B ei m B eitr a g d er O bj e kt sil h o u ett e z ur F or m w a hr n e h m u n g h a n d elt e s
si c h i m Pri n zi p u m ei n e n S p e zi alf all d er S c hl a g s c h att e n b etr a c ht u n g s-
w ei s e. F all e n di e B e o b a c ht u n g sri c ht u n g mit d er Li c ht ei nf all sri c ht u n g
e x a kt u¨ b e r ei n, s o k o¨ n n e n d e r S c hl a g s c h att e n u n d di e Sil h o u ett e di e s el-
b e A u s pr a¨ g u n g a uf w ei s e n [ N or m a n et al., 2 0 0 9]. H a y w ar d u nt er s u c ht e
di e F or m er k e n n u n g a n h a n d d er A u ß e n k o nt ur ei n e s O bj e kt e s u n d st ellt
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f e st, d a s s di e O bj e kt sil h o u ett e s el b st b ei u nt er s c hi e dli c h e n Bli c k p o si-
ti o n e n z ur w a hr g e n o m m e n e n F or m k o n st a n z b eitr a¨ g t [ H a y w a r d, 1 9 9 8].
H a y w ar d v er m ut et, d a s s Sil h o u ett e n v o n u n b e k a n nt e n Bli c k p u n kt e n
v o m vi s u ell e n S y st e m d ur c h ei n e Li n e ar k o m bi n ati o n v o n b e k a n nt e n
Bli c k p u n kt e i nt er p oli ert w er d e n k o¨ n n e n.
S h a p e f r o m T e x t u r e / M a t e ri al:
Ni c ht z ul et zt s oll a uf di e R oll e v o n Te xt ur u n d M at eri al ei n g e g a n g e n
w er d e n. K h a n g et al. u nt er s u c ht e n di e F or m w a hr n e h m u n g a n O bj e k-
t e n mit u nt er s c hi e dli c h e n R e ﬂ e xi o n s ei g e n s c h aft e n u n d k o m m e n z u d er
Er k e n nt ni s, d a s s di e F or m w a hr n e h m u n g h a u pt s a¨ c hli c h a uf S c h atti e-
r u n g e n b er u ht [ K h a n g et al., 2 0 0 7]. K h a n g et al. v er m ut e n, d a s s d a s
vi s u ell e S y st e m H elli g k eit s gr a di e nt e n a n al y si ert u n d st a¨ r k e r e K o nt r a s-
t e ei n e st a¨ r k e r e Ti ef e n w a hr n e h m u n g h er v orr uf e n. D a s vi s u ell e S y st e m
a n al y si ert d e m n a c h k ei n e R e ﬂ e xi o n s ei g e n s c h aft e n [ K h a n g et al., 2 0 0 7].
J e d o c h b e sti m mt e n di e R e ﬂ e xi o n s ei g e n s c h aft e n di e A u s pr a¨ g u n g d e r
L e u c ht di c ht e gr a di e nt e n u n d b e ei n ﬂ u s s e n d a mit di e w a hr g e n o m m e n e
O bj e ktf or m.
Weit er hi n g e b e n Wij ntj e s et al. z u b e d e n k e n, d a s s d er Ei n ﬂ u s s d er
R e ﬂ e xi o n s ei g e n s c h aft e n a uf d a s S h a di n g k ei n e sf all s al s u ni dir e kti o n al
b etr a c ht et w er d e n s ollt e [ Wij ntj e s et al., 2 0 1 2]. Gl ei c h er m a ß e n k o¨ n n e n
di e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n di e W a hr n e h m u n g d er M at eri al ei g e n-
s c h aft e n b e ei n ﬂ u s s e n. B ei s pi el s w ei s e k a n n ei n gl a¨ n z e n d e s O bj e kt
i n ei n er v oll k o m m e n di ﬀ u s e n U m g e b u n g al s m att w a hr g e n o m m e n
w er d e n [ Wij ntj e s et al., 2 0 1 2]. E b e n s o k a n n di e Li c htri c ht u n g di e
w a hr g e n o m m e n e O b er ﬂ a¨ c h e n r a ui g k eit b e ei n ﬂ u s s e n [ H o et al., 2 0 0 6].
Z ur I nt e gr ati o n di e s er u nt er s c hi e dli c h e n Ti ef e nr ei z e li e g e n bi sl a n g w e ni g
Er k e n nt ni s s e v or. D ur c h d e n v or a n g e g a n g e n e n Te xt a b s c h nitt wir d d e ut-
li c h, d a s s di e s e R ei z e ni c ht u n a b ha¨ n gi g v o n ei n a n d er si n d u n d si c h t eil-
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w ei s e g e g e n s eiti g b e ei n ﬂ u s s e n k o¨ n n e n. Di e s e T at s a c h e m a c ht e s s c h wi e-
ri g di e Ei n ﬂ u¨ s s e g et r e n nt v o n ei n a n d er z u a n al y si er e n u n d i m E x p eri-
m e nt z u k o ntr olli er e n. G e n er ell z ei gt si c h a b er ei n e Te n d e n z d a hi n g e-
h e n d, d a s s ei n e gr o¨ ß e r e A n z a hl a n F or mi nf or m ati o n e n z u ei n e m kl ei n e-
r e n Fe hl er b ei d er F or m w a hr n e h m u n g f u¨ h r e n [ N o r m a n et al., 1 9 9 5].
S t o¨r wir k u n g v o n Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t b ei
vi s u ell- m o t ori s c h e n Ar b ei t s a uf g a b e n
Di e B e d e ut u n g v o n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n f u¨ r vi s u ell- m ot ori s c h e
A r b eit s a uf g a b e n i st bi sl a n g s elt e n u nt er s u c ht w or d e n. B ei B el e u c h-
t u n g s st u di e n i m b etri e bli c h e n K o nt e xt st e h e n h a¨ u ﬁ g z w ei di m e n si o n al e
A r b eit s a uf g a b e n i m V or d er gr u n d, i n d e n e n di e A u s wir k u n g e n d e s
B el e u c ht u n g s ni v e a u s a uf di e S e hl ei st u n g u nt er s u c ht w er d e n. Ei n e
d er w e ni g e n U nt er s u c h u n g e n, w el c h e d e n Ei n ﬂ u s s d er B el e u c ht u n g
a uf di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g b ei i n d u stri ell er M o nt a g e ar b eit
u nt er s u c ht e, st a m mt v o n Li n d n er [ Li n d n er, 1 9 7 6]. I m Mitt el p u n kt v o n
Li n d n er s U nt er s u c h u n g e n st a n d d a s B el e u c ht u n g s ni v e a u u n d d e s s e n
E ﬀ e kt a uf di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g. F u¨ r d e n Ve r s u c h w ur d e
ei n e s p e zi ell e V orri c ht u n g e nt wi c k elt, i n w el c h e Z yli n d er s c hr a u b e n
mit ei n e m S c hlit z s c hr a u b e n dr e h er ei n g e dr e ht w er d e n m u s st e n. Di e
S c hr a u b e n u nt er s c hi e d e n si c h i m S c hlit z d ur c h m e s s er u n d w ur d e n i m
9 0- Gr a d- Wi n k el e nt w e d er n a c h r e c ht s o d er li n k s ei n g e s c hr a u bt. S o b al d
di e Pr o b a n d e n ei n e S c hr a u b e k orr e kt m o nti ert h att e n, l e u c ht et e ei n e
I n di k at orl a m p e a uf, w el c h e d e n ri c hti g e n S c hr a u b e n sit z a n z ei gt e.
Li n d n er v arrii ert e di e B el e u c ht u n g s st a¨ r k e u n d e r mitt elt e di e b e n o¨ ti g e
Z eit z u r A u sf u¨ h r u n g d e r A r b eit s a uf g a b e. Er st ellt e ei n e L ei st u n g s st ei-
g er u n g mit Er h o¨ h u n g d e r B el e u c ht u n g s st a¨ r k e f e st. Weit er hi n m a c ht
e r d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s si c h di e B el e u c ht u n g s st a¨ r k e v e r a¨ n d e r u n g e n
a uf di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g w e ni g er st ar k a u s wir kt e n, al s a uf
di e r ei n e S e hl ei st u n g. M o¨ gli c h e r w ei s e st e ht di e s e B e o b a c ht u n g i m
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Z u s a m m e n h a n g mit d er ” t w o vi s u al s y st e m s t h e or y “ v o n G o o d al e u n dMil n er [ G o o d al e u n d Mil n er, 1 9 9 2], a uf w el c h e i n d e n n a c hf ol g e n d e n
A b s c h nitt e n d et ailli ert er ei n g e g a n g e n w er d e n s oll.
Di e f ol g e n d e n A b s c h nitt e s oll e n di e B e d e ut u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d
S c h atti g k eit f u¨ r di e m a n u ell e H a n dl u n g s a u sf u¨ h r u n g v e r d e utli c h e n.
Hi er b ei w er d e n z w ei u nt er s c hi e dli c h e Li ni e n d er Ar g u m e nt ati o n
v erf ol gt. Ei n e Ar g u m e nt ati o n sli ni e b etri ﬀt di e S c hl a g s c h att e n u n d
S c h atti er u n g e n d e s z u m a ni p uli er e n d e n O bj e kt e s. E s wir d v er d e utli c ht,
d a s s S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n a uf O bj e kt e n H a n dl u n g s-
a u ﬀ or d er u n g e n ( A ﬀ or d a n z e n) f u¨ r di e H a n dl u n g s a u sf u¨ h r u n g g e b e n.
D a b ei e nt h alt e n si e s e p ar at e I nf or m ati o n e n f u¨ r di e G r eif b e w e g u n g u n d
Hi nl a n g b e w e g u n g.
Di e z w eit e Ar g u m e nt ati o n sli ni e b etri ﬀt di e R oll e v o n S c hl a g s c h att e n
d er ei g e n e n Gli e d m a ß e n f u¨ r d a s vi s u ell e S y st e m. Hi er wir d d ar g e st ellt,
d a s s S c hl a g s c h att e n d er ei g e n e n Gli e d m a ß e n v o m vi s u ell e n S y st e m al s
” hi g h pri orit y o bj e ct s “ [ P a v a ni et al., 2 0 1 4] b e h a n d elt w er d e n, w el c h edi e A uf m er k s a m k eit a uf d a s S c h att e n w erf e n d e K o¨ r p e rt eil f o k u s si er e n
(” att e nti o n al c u ei n g e ﬀ e ct “ [ P a v a ni u n d G alf a n o, 2 0 1 5]).
A u s g e h e n d v o n di e s e n b ei d e n Ar g u m e nt ati o n sli ni e n wir d a n s c hli e ß e n d
di e I nt e gr ati o n u nt er s c hi e dli c h er vi s u ell er I nf or m ati o n s q u ell e n ( z. B.
St er e o s e h e n, S c h att e n) b ei d er H a n dl u n g s a u sf u¨ h r u n g b et r a c ht et u n d
d ar a n di e H y p ot h e s e f u¨ r d e n L a b o r v e r s u c h a b g el eit et.
S c hl a g s c h a t t e n d e r ei g e n e n Gli e d m a ß e n u n d m o t o ri s c h e A uf-
m e r k s a m k ei t:
D er n a c hf ol g e n d e A b s c h nitt s oll z ei g e n, d a s s S c hl a g s c h att e n al s
Er w eit er u n g d e s ei g e n e n K o¨ r p e r s ( e m b o di m e nt) wir k e n k o¨ n n e n
[ K u yl e n et al., 2 0 1 4].
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Z ur Ver d e utli c h u n g k a n n m a n si c h di e s e Er w eit er u n g b ei s pi el s w ei s e
al s Gr eif z a n g e v or st ell e n, w el c h e ei n e Ar m v erl a¨ n g e r u n g d a r st ellt, u m
Di n g e v o m B o d e n a uf h e b e n z u k o¨ n n e n. Di e G r eif z a n g e er z e u gt d a b ei
ei n dr ei di m e n si o n al e s t a ktil e s Fe e d b a c k. I n a¨ h nli c h e r Wei s e er z e u gt d er
S c hl a g s c h att e n d er ei g e n e n Gli e d m a ß e n ei n vi s u ell e s z w ei di m e n si o n al e s
Fe e d b a c k i m m ot ori s c h e n S y st e m u n d ri c ht et di e A uf m er k s a m k eit
a uf d a s S c h att e n w erf e n d e K o¨ r p e rt eil. D a b ei w er d e n di e S c h att e n
d er ei g e n e n Gli e d m a ß e n mit ei n er h o¨ h e r e n P ri o rit a¨ t v o m vi s u ell e n
S y st e m v er ar b eit et, al s S c h att e n v o n a n d er e n O bj e kt e n. D e m z uf ol g e
u nt er s c h ei d e n si c h S c h att e n d e s ei g e n e n K o¨ r p e r s v o n S c hl a g s c h att e n
f r e m d er O bj e kt e [ P a v a ni u n d G alf a n o, 2 0 1 5].
Di e A uf m er k s a m k eit sl e n k u n g v o n S c hl a g s c h att e n d er ei g e n e n Gli e d m a-
ß e n a uf d a s S c h att e n w erf e n d e K o¨ r p e rt eil wi r d b e s o n d er s i n d e n Ver s u-
c h e n v o n P a v a ni u n d C a sti ell o v er d e utli c ht. I n i hr e n U nt er s u c h u n g e n
a u s d e m J a hr 2 0 0 4 h att e n Pr o b a n d e n di e A uf g a b e, Dr u c kr ei z e a n d e n
Fi n g er s pit z e n z u d et e kti er e n [ P a v a ni u n d C a sti ell o, 2 0 0 4]. Di e Pr o b a n-
d e n s a ß e n d a z u a n ei n e m Ti s c h, mit i hr e n Ar m e n i n ei n er er h o¨ ht e n
A r m a bl a g e. A n d e n Fi n g er n w ar e n A kt or e n b ef e sti gt, di e ei n e n Dr u c k-
r ei z a uf di e Fi n g er a u s u¨ b e n k o n nt e n. Di e Ver s u c h s p er s o n e n h att e n di e
A uf g a b e a n z u z ei g e n, a n w el c h er H a n d u n d z u w el c h e m Z eit p u n kt ei n
D r u c kr ei z a uftr at. J e n a c h Ver s u c h s b e di n g u n g w ur d e ei n e H a n d s e p ar at
mit ei n er Li c ht q u ell e b el e u c ht et, w o d ur c h a uf d e n Ti s c h ei n S c h att e n
d er H a n d pr oji zi ert w ur d e. O b w o hl d er S c hl a g s c h att e n d er H a n d f u¨ r
di e D et e kti o n ei n e s Dr u c kr ei z e s k ei n erl ei B e d e ut u n g h att e, z ei gt e n si c h
s c h n ell er e R e a kti o n s z eit e n a uf d e n Dr u c kr ei z a n d er S c h att e n w erf e n d e n
H a n d.
Z u v er gl ei c h b ar e n Er g e b ni s s e n k a m e n G alf a n o u n d P a v a ni, si e v er-
gl ei c h e n d e n E ﬀ e kt mit Sit u ati o n e n, i n w el c h e n di e A uf m er k s a m k eit
d ur c h Bli c k b e w e g u n g e n i n ei n e b e sti m mt e Ri c ht u n g g e w e n d et i st, u m
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di e v o n d ort k o m m e n d e n I nf or m ati o n e n b e s s er a uf n e h m e n z u k o¨ n n e n
[ G alf a n o u n d P a v a ni, 2 0 0 5]. P a v a ni u n d C a sti ell o l eit et e n a b, d a s s
S c hl a g s c h att e n di e A uf m er k s a m k eit a uf di e S c h att e n w erf e n d e H a n d
f o k u s si er e n.
Er g a¨ n z e n d z u di e s e n Er g e b ni s s e n w ur d e g e z ei gt, d a s s vi s u ell e St o¨ r r ei z e
i n u n mitt el b ar er Na¨ h e d e s S c hl a g s c h att e n s di e t a ktil e A uf m er k s a m-
k eit b e hi n d er n k o¨ n n e n [ P a v a ni u n d C a sti ell o, 2 0 0 4]. D e m n a c h wir kt ei n
St o¨ r r ei z a m S c hl a g s c h att e n i n v er gl ei c h b ar er Wei s e wi e ei n St o¨ r r ei z
a m b et r e ﬀ e n d e n K o¨ r p e rt eil s el b st. I n d e n o b e n b e s c hri e b e n e n Ver s u-
c h e n b e k a m e n di e Ver s u c h s p er s o n e n n e b e n ei n e m Dr u c kr ei z a m Fi n g er
z u s a¨ t zli c h ei n e n vi s u ell e n St o¨ r r ei z d a r g e b ot e n, d e n si e i g n ori er e n s oll-
t e n. Al s vi s u ell er St o¨ r r ei z f u n gi e rt e ei n e a m Fi n g er b ef e sti gt e L E D.
D a s pl o¨ t zli c h e A u ﬂ e u c ht e n d er L E D a m Fi n g er s ollt e v o m Pr o b a n d e n
i g n ori ert w er d e n, w o hi n g e g e n d er Dr u c kr ei z a n g e z ei gt w er d e n s ollt e.
I m Er g e b ni s z ei gt e si c h, d a s s di e a uf bli n k e n d e L E D di e Er k e n n u n g
d e s Dr u c kr ei z e s st o¨ r t. I nt e r e s s a nt er w ei s e z ei gt e si c h d er s el b e St o¨ r e ﬀ e kt
a u c h d a n n, w e n n di e bli n k e n d e L E D ni c ht a m Fi n g er s el b st, s o n d er n i n
u n mitt el b ar er N a¨ h e d e s S c hl a g s c h att e n s d er H a n d d ar g e b ot e n w ur d e.
D e m n a c h k o¨ n n e n di e s e I nt e rf er e n z e ﬀ e kt e s o w o hl a n d er H a n d s el b st al s
a u c h a m S c hl a g s c h att e n a u s g el o¨ s t w er d e n.
I m J a h r 2 0 0 7 w ur d e i n ei n e m w eit er e n Ver s u c h mit a¨ h nli c h e m Ve r s u c h-
s u c h s a uf b a u u nt er s u c ht, o b S c hl a g s c h att e n di e A uf m er k s a m k eit ni c ht
n ur f u¨ r t a ktil e R ei z e v er b e s s er n, s o n d er n a u c h f u¨ r di e vi s u ell e R ei z er-
k e n n u n g [ P a v a ni u n d G alf a n o, 2 0 0 7]. Z u di e s e m Z w e c k w ur d e n a n st att
d er Dr u c k- A kt or e n ei n z el n e L E D s a n d e n Fi n g er s pit z e n d er Pr o b a n d e n
b ef e sti gt. Di e Pr o b a n d e n h att e n wi e d er di e A uf g a b e a n z u z ei g e n, w a n n
u n d a n w el c h e m Fi n g er ei n e L E D a u ﬂ e u c ht et e. D a b ei s ollt e u nt er s u c ht
w er d e n, o b ei n e a uf bli n k e n d e L E D a n ei n er S c h att e n w erf e n d e n H a n d
s c h n ell er d et e kti ert wir d, al s a n ei n er H a n d, di e k ei n e n S c hl a g s c h att e n
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wirft. I m G e g e n s at z z u d e n Er g e b ni s s e n a u s 2 0 0 4 z ei gt e si c h b ei di e s e n
vi s u ell e n R ei z e n k ei n E ﬀ e kt.
S c hl a g s c h att e n ri c ht e n d e m n a c h di e A uf m er k s a m k eit a uf t a ktil e R ei z e,
a b er ni c ht a uf vi s u ell e R ei z e. Di e A ut or e n v er m ut et e n d ar a uf hi n, d a s s
S c hl a g s c h att e n u n d m ot ori s c h e s S y st e m mit ei n a n d er v er k n u¨ pft s ei n
m u¨ s s e n. Z u ei n e m s p a¨ t e r e n Z eit p u n kt s oll i m R a h m e n d er ” t w o vi s u als y st e m s t h e or y “ [ G o o d al e et al., 1 9 9 1] n o c h ei n m al a uf di e s e n P u n kt
z ur u¨ c k g e k o m m e n w e r d e n.
A u s d e n U nt er s u c h u n g e n v o n P a v a ni u n d G alf a n o g e h e n a u ß er d e m z w ei
wi c hti g e V or a u s s et z u n g e n h er v or, di e f u¨ r d e n E ﬀ e kt d e r g eri c ht et e n A uf-
m er k s a m k eit erf u¨llt s ei n m u¨ s s e n. P a v a ni u n d G alf a n o k o n nt e n z ei g e n,
d a s s d er E ﬀ e kt n ur d a n n f u n kti o ni ert, w e n n:
• d er S c hl a g s c h att e n o pti s c h e A¨ h nli c h k eit mit d e m S c h att e n w er-
f e n d e n Ko¨ r p e rt eil b e sit zt u n d
• z u s a¨ t zli c h ei n e O rt- Z eit- K orr el ati o n z wi s c h e n S c h att e n pr oj e kti o n
u n d K o¨ r p e rt eil b e st e ht.
Z u di e s er Er k e n nt ni s g el a n gt e n di e A ut or e n n a c h d e m d e n Ver s u c h s p er-
s o n e n H a n d s c h u h e a n z o g e n w ur d e n, w el c h e di e n at u¨ rli c h e H a n df o r m
d e s S c hl a g s c h att e n s v er h u¨llt e n. Di e A ut o r e n v er m ut et e n, d a s s d a s
vi s u ell- m ot ori s c h e S y st e m d e n d ef or mi ert e n S c hl a g s c h att e n ni c ht m e hr
d e m K o¨ r p e rt eil z u o r d n e n k a n n. E s wir d v er m ut et, d a s s d a s vi s u ell e
S y st e m ni c ht i n d er L a g e i st, d a s ” s h a d o w c orr e s p o n d e n c e pr o bl e m “[ M a m a s si a n, 2 0 0 4] z u lo¨ s e n. D a b ei m u s s ei n e Ver bi n d u n g z wi s c h e n
S c hl a g s c h att e n u n d S c h att e n w erf e n d e n K o¨ r p e rt eil h e r g e st ellt w er d e n.
A¨ h nli c h e E r g e b ni s s e z ei gt e n si c h b ei ei n e m k u¨ n stli c h e n, a uf g e z ei c h n et e n
S c hl a g s c h att e n d er H a n d, a u c h di e s er w ur d e v o m vi s u ell- m ot ori s c h e n
S y st e m ni c ht i n s ei n er Z u g e h o¨ ri g k eit z u m K o¨ r p e r e r k a n nt, w eil di e
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z w eit e, d er o b e n g e n a n nt e n B e di n g u n g e n ( di e Ort- Z eit- K orr el ati o n)
v erl et zt w ar.
Hi n w ei s e a uf ei n e m o¨ gli c h e n e u r ol o gi s c h e B a si s f u¨ r di e v o r b e n a n nt e n
Er g e b ni s s e li ef er n S art ori u n d C a sti ell o, w el c h e di e A kti vi er u n g v o n
S pi e g el n e ur o n e n b ei d er B e o b a c ht u n g v o n m ot ori s c h e n H a n dl u n g e n
u nt er s u c ht e [ S art ori u n d C a sti ell o, 2 0 1 3]. Mit hilf e d er T M S (tr a n s cr a-
ni al m a g n eti c sti m ul ati o n) s o wi e d er El e ktr o m y o gr a ﬁ e z ei gt e n S art ori
u n d C a sti ell o, d a s s vi s u ell- m ot ori s c h e N e ur o n e n b ei d er B e o b a c ht u n g
v o n H a n d b e w e g u n g e n d a s m ot ori s c h e S y st e m a kti vi er e n k o¨ n n e n u n d
d a b ei a u c h S c h att e ni nf or m ati o n e n mit ei n ﬂi e ß e n.
S c hl a g s c h a t t e n u n d S c h a t ti e r u n g e n v o n O bj e k t e n al s A ﬀ o r-
d a n z e n:
Er st e Hi n w ei s e a uf di e Ver w e n d u n g v o n S c h att e n u n d S c h atti er u n g e n
al s A ﬀ or d a n z e n gi bt Gi b s o n i n s ei n er ” T h e or y of dir e ct p er c e pti o n “[ Gi b s o n, 1 9 7 9]: ” T h e s h a p e s a n d si z e s of o bj e ct s, i n f a ct, ar e p er c ei v e di n r el ati o n t o t h e h a n d s, a s gr a s p a bl e or n ot gr a s p a bl e, i n t er m of t h eir
a ﬀ or d a n c e s f or m a ni p ul ati o n. “ ( S. 2 2 4). G or d o n er kl a¨ r t d e n B e g ri ﬀ d er
A ﬀ or d a n z [ G or d o n, 2 0 0 4] al s Si n n h afti g k eit ei n e s vi s u ell e n M er k m al s
fu¨ r di e H a n dl u n g s a u sf u¨ h r u n g. D e m z uf ol g e k o¨ n n e n A ﬀ o r d a n z e n al s
H a n dl u n g s a u ﬀ or d er u n g e n f u¨ r di e M a ni p ul ati o n v o n O bj e kt e n v er st a n-
d e n w er d e n. D a b ei k a n n e s si c h u m I nf or m ati o n e n h o¨ h e r e r O r d n u n g
h a n d el n, di e si c h ni c ht u n mitt el b ar a n ei n e m p h y si k ali s c h e n M er k m al
f e st m a c h e n l a s s e n.
F u¨ r di e m ot o ri s c h e H a n dl u n g s a u sf u¨ h r u n g si n d i n e r st er Li ni e di e Ei-
g e n s c h aft e n d e s z u m a ni p uli er e n d e n O bj e k e s ( z. B. B a ut eil b ei M o nt a-
g e ar b eit) v o n I nt er e s s e. Di e Ei g e n s c h aft e n d e s O bj e kt s k o¨ n n e n i n z w ei
K at e g ori e n a uf g et eilt w er d e n [ B o n ﬁ gli oli u n d P a v a ni, 2 0 0 4]:
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• i ntri n si s c h e O bj e kt ei g e n s c h aft e n: z. B. O bj e ktf or m, Te xt ur, M a-
t eri al, G e wi c ht
• e xtri n si s c h e O bj e kt ei g e n s c h aft e n: z. B. Ori e nti er u n g, A n or d n u n g,
A b st a n d z u b e n a c h b art e n O bj e kt e n ( Ei n b ett u n g i n d a s r a¨ u mli c h e
L a y o ut)
D e s Weit er e n k o¨ n n e n f u¨ r di e H a n dl u n g s a u sf u¨ h r u n g z w ei B e w e g u n g s ar-
t e n u nt er s c hi e d e n w er d e n:
• Gr eif e n: z. B. A b st a n d s v er a¨ n d e r u n g z wi s c h e n D a u m e n u n d Z ei g e-
ﬁ n g er
• Hi nl a n g e n: z. B. B e w e g u n g s b a h n d e s Ar m s z u m O bj e kt,
B e w e g u n g s- g e s c h wi n di g k eit d e s Ar m s
J e d e di e s er b ei d e n O bj e kt ei g e n s c h aft e n h at ei n e B e d e ut u n g f u¨ r
j e w eil s ei n e d e r g e n a n nt e n B e w e g u n g s art e n. B ei s pi el s w ei s e b e sit z e n
di e i ntri n si s c h e n O bj e kt ei g e n s c h aft e n wi e di e O bj e ktf or m R el e v a n z
fu¨ r d e n G r eif v o r g a n g [ B o n ﬁ gli oli u n d P a v a ni, 2 0 0 4]. Di e O bj e ktf or m
b e sti m mt d e n A b st a n d z wi s c h e n D a u m e n u n d Z ei g e ﬁ n g er w a¨ h r e n d d e s
G r eif v or g a n g s.
Di e e xtri n si s c h e n Ei g e n s c h aft e n hi n g e g e n si n d f u¨ r d a s Hi nl a n g e n v o n
B e d e ut u n g [ B o n ﬁ gli oli u n d P a v a ni, 2 0 0 4]. Z u m Hi nl a n g e n w er d e n
I nf or m ati o n e n b e n o¨ ti gt, w el c h e di e r a¨ u mli c h e Ei n b ett u n g d e s O bj e kt s
i n di e S z e n e b e s c hr ei b e n, z. B. A b st a n d u n d L a g e d e s O bj e kt s. I nt er-
e s s a nt i st n u n di e T at s a c h e, d a s s S c hl a g s c h att e n s o wi e S c h atti er u n g e n
I nf or m ati o n e n u¨ b e r e xt ri n si s c h e al s a u c h u¨ b e r i nt ri n si s c h e O bj e kt ei-
g e n s c h aft e n b ei n h alt e n. Wi e b er eit s i m A b s c h nitt 2. 1 g e z ei gt w ur d e,
g e b e n S c hl a g s c h att e n I nf or m ati o n e n u¨ b e r E ntf e r n u n g u n d A b st a n d
z wi s c h e n O bj e kt e n. Weit er hi n tr a¨ g t di e S c h atti er u n g v o n O bj e kt e n
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(” s h a p e fr o m s h a di n g “ ) z ur F or m w a hr n e h m u n g b ei. Di e s er Ar g u-m e nt ati o n sli ni e f ol g e n d, k o¨ n n e n S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n
H a n dl u n g s a u ﬀ or d er u n g e n f u¨ r m ot o ri s c h e T a¨ ti g k eit e n g e b e n.
Di e I d e e, S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n al s h a n dl u n g sl eit e n d e
R ei z e z u v er st e h e n, s oll z u n a¨ c h st a m B ei s pi el ei n er Wi n d o w s-
B e n ut z er o b er ﬂ a¨ c h e v e r d e utli c ht w er d e n. I n A b bil d u n g 2. 2 i st d er
w a a g er e c ht e Sli d er s c h atti ert s o wi e d er Hi nt er gr u n d b er ei c h d e s
Fe n st er s d ur c h ei n e n w ei c h e n S c hl a g s c h att e n g e k e n n z ei c h n et. Di e
S c h atti er u n g e n d e s Sli d er s k e n n z ei c h n e n d a s B e di e nt eil al s k o n v e x
g ef or mt e n, h er v or st e h e n d e n S c hi e b er. D er Ei n dr u c k ei n er k o n v e x e n
W o¨l b u n g e nt st e ht d ur c h di e ” li g ht fr o m a b o v e “ - A n n a h m e d e s vi s u ell e nS y st e m s, w o b ei di e O b er s eit e d e s S c hi e b er s h ell er u n d di e U nt er s eit e
d u n kl er s c h atti ert si n d. Di e S c h atti er u n g er z e u gt ei n e n ” P o p- O ut-E ﬀ e kt “ [ Kl e ﬀ n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2] wi e er a u s ” s h a p e fr o ms h a di n g “ - E x p eri m e nt e n mit k o n v e x e n u n d k o n k a v e n W o¨l b u n g e n ( ” c u p sa n d c a p s “ ) b e k a n nt i st. B ei m B e n ut z er er z e u g e n di e S c h atti er u n g e n
d e n Ei n dr u c k d er Gr eif b ar k eit u n d Ver s c hi e b ar k eit. D er S c hl a g s c h att e n
i m hi nt er e n B er ei c h s oll d a s Fe n st er v o m w ei ß e n Hi nt er gr u n d a b h e b e n,
er v er d e utli c ht, d a s s e s si c h i m V or d er gr u n d b e ﬁ n d et u n d m a ni p uli ert
w er d e n k a n n.
D a s s S c hl a g s c h att e n m ot ori s c h e H a n dl u n g e n b e ei n ﬂ u s s e n k o¨ n n e n,
z ei gt e n B o n ﬁ gli oli u n d P a v a ni i m R a h m e n ei n e s L a b or v er s u c h s
[ B o n ﬁ gli oli u n d P a v a ni, 2 0 0 4]. I m Ver s u c h w ur d e n Pr o b a n d e n n or-
m al e Allt a g s g e g e n st a¨ n d e p r a¨ s e nti e rt, w o b ei di e S c hl a g s c h att e n di e s er
O bj e kt e i m Ver s u c h s d e si g n v arii ert w ur d e n. Di e M a ni p ul ati o n d e s
S c hl a g s c h att e n s w ur d e mit hilf e ei n e s Pr oj e kt or s err ei c ht, w el c h er ei n e n
b eli e bi g e n S c h att e n v o n u nt e n g e g e n ei n e M att s c h ei b e pr oji zi er e n
k o n nt e, a uf w el c h er si c h d a s r e al e O bj e kt b ef a n d. Di e s e s Ver s u c h s s et-
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A b bil d u n g 2. 2: S c h att e n u n d S c h atti er u n g e n al s H a n dl u n g s a u ﬀ or d e-
r u n g e n ( A ﬀ or d a n z e n)
ti n g erl a u bt e e s d e n F or s c h er n, S c hl a g s c h att e n z u er z e u g e n, w el c h e
ni c ht v o m O bj e kt a b st a m m e n k o n nt e n (i n k o n gr u e nt e S c h att e n).
Z u s a¨ t zli c h z u r S c h att e nf or m ( k o n gr u e nt v s. i n k o n gr u e nt) w ur d e di e
Ri c ht u n g d e s S c h att e n s v er a¨ n d e rt (li n k s v s. r e c ht s). Di e Pr o b a n d e n
h att e n di e A uf g a b e d a s O bj e kt mit d e n H a¨ n d e n z u g r eif e n, s o b al d
di e Si c ht d ur c h ei n e S h utt er- Brill e v o m Ver s u c h sl eit er fr ei g e g e b e n
w ur d e. Zi el d e s Ver s u c h e s w ar e s, d e n Ei n ﬂ u s s d e s S c h att e n s a uf di e
m ot ori s c h e A u sf u¨ h r u n g z u u nt e r s u c h e n. D a z u w ur d e n o pti s c h e M ar k er
mit ei n er M oti o n C a m er a w a¨ h r e n d d e r A u sf u¨ h r u n g u¨ b e r w a c ht. I m
E r g e b ni s z ei gt e si c h, d a s s d er Gr eif v or g a n g d er H a n d ni c ht v o n d e n
S c hl a g s c h att e n b e ei n ﬂ u s st w ur d e, hi n g e g e n a b er di e B e w e g u n g str aj e k-
t ori e d e s Ar m s z u m O bj e kt. Z ur A n al y s e d er Tr aj e kt ori e w ur d e ei n e
o pti m al e B e w e g u n g s b a h n b er e c h n et u n d di e A b w ei c h u n g z ur r e al e n
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B e w e g u n g s b a h n b e sti m mt. Di e A ut or e n w ar e n ni c ht i n d er L a g e z u
z ei g e n, d a s s si c h i n k o n gr u e nt e S c h att e n n a c ht eili g a uf di e H a n dl u n g s-
a u sf u¨ h r u n g a u s wi r k e n. J e d o c h k o n nt e n s y st e m ati s c h e U nt er s c hi e d e
i n d e n B e w e g u n g s b a h n e n f e st g e st ellt w er d e n, w or a u s di e A ut or e n
a bl eit e n, d a s s S c hl a g s c h att e n di e B e w e g u n g s k o m p o n e nt e b e ei n ﬂ u s s e n.
N e b e n d er m ot ori s c h e n A uf g a b e s ollt e n di e Ver s u c h s p er s o n e n i n ei n e m
w eit er e n Teil v er s u c h ei n e p er z e pt u ell e A uf g a b e l o¨ s e n. D a b ei s ollt e n di e
d ar g e b ot e n e n O bj e kt e s o s c h n ell wi e m o¨ gli c h v e r b al b e n a n nt w er d e n.
Wi e d er w ur d e n di e S c hl a g s c h att e n v arii ert. I m Er g e b ni s z ei gt e si c h
k ei n E ﬀ e kt d e s S c hl a g s c h att e n s a uf di e O bj e kt er k e n n u n g s g e s c h wi n-
di g k eit. B o n ﬁ gli oli u n d P a v a ni l eit e n d ar a u s a b, d a s s z wi s c h e n ei n er
m ot ori s c h e n A n al y s e u n d ei n er W a hr n e h m u n g s a n al y s e d e s Zi el o bj e kt s
u nt er s c hi e d e n w er d e n m u s s. Di e A ut or e n v er m ut e n, d a s s S c hl a g s c h att e n
ni c ht f u¨ r di e W a h r n e h m u n g a u s g e w ert et w er d e n, w o hl a b er f u¨ r di e
M ot o ri k.
D a mit k n u¨ pf e n S a rt o ri u n d C a sti ell o a n di e ei n ﬂ u s sr ei c h e ” t w o vi s u-al s y st e m s t h e or y “ (t w o- str e a m s h y p ot h e si s) a n [ G o o d al e et al., 1 9 9 1].
Di e T h e ori e v er m ut et, d a s s vi s u ell e I nf or m ati o n e n u¨ b e r di e f ol g e n d e n
z w ei u nt er s c hi e dli c h e n Pf a d e a uf g e n o m m e n w er d e n k o¨ n n e n:
• Ve nt r al er Pf a d = vi s u ell er Pf a d (i nf er ot e m p or al c ort e x)
• D or s al er Pf a d = vi s u ell- m ot ori s c h er Pf a d ( p o st eri or p ari et al c or-
t e x)
Ur s pr u¨ n gli c h st a m mt di e T h e ori e v o n Mi s h ki n u n d U n g erl ei d er
[ Mi s h ki n u n d U n g erl ei d er, 1 9 8 2],  w el c h e di e s e  Er k e n nt ni s s e v o n
U nt er s u c h u n g e n a n A ﬀ e n a b g el eit et h a b e n. G o o d al e u n d Mil n er
[ G o o d al e u n d Mil n er, 1 9 9 2] u¨ b e rt r u g e n di e T h e ori e a uf d e n M e n s c h e n.
Si e a dr e s si er e n z w ei Pf a d e, w o b ei d er vi s u ell e Pf a d f u¨ r di e b e w u s s-
t e W a hr n e h m u n g v o n O bj e kt ei g e n s c h aft e n v er a nt w ortli c h s ei n s oll
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u n d d er vi s u ell- m ot ori s c h e Pf a d f u¨ r di e u n b e w u s st e A uf n a h m e v o n
h a n dl u n g sr el e v a nt e n I nf or m ati o n e n. N a c h G o o d al e u n d Mil n er i st
d er d or s al e Pf a d a n d er vi s u ell e n Ver ar b eit u n g f u¨ r di e K o nt r oll e v o n
m ot ori s c h e n H a n dl u n g e n b et eili gt. D e m g e g e n u¨ b e r s oll d e r v e ntr al e
Pf a d f u¨ r di e vi s u ell e Ver ar b eit u n g z u st a¨ n di g s ei n.
G e st u¨ t zt wi r d di e T h e ori e d ur c h U nt er s u c h u n g e n a n P ati e nt e n mit
S c h a¨ di g u n g e n a m d o r s al e n b z w. v e ntr al e n Pf a d. B ei s pi el s w ei s e u n-
t er s u c ht e n C ar e y et al. ei n e n P ati e nt e n, d e s s e n v e ntr al er ( vi s u-
ell er, b e w u s st er) Pf a d n a c h ei n e m C O 2 - U nf all g e s c ha¨ di gt w u r d e
[ C a r e y et al., 1 9 9 8]. D er P ati e nt h att e di e A uf g a b e, Blo¨ c k e i n v e r s c hi e-
d e n e n E ntf er n u n g e n z u gr eif e n ( vi s u ell- m ot ori s c h, u n b e w u s st) s o wi e
d er e n E ntf er n u n g v er b al ( vi s u ell, b e w u s st) ei n z u s c h a¨ t z e n. I m Ve r s u c h
k o n nt e g e z ei gt w er d e n, d a s s di e vi s u ell- m ot ori s c h e n F a¨ hi g k eit e n d e s P a-
ti e nt e n ei n e n or m al e S e n siti vit a¨ t a uf wi e s e n, w o b ei di e W a hr n e h m u n g
u n d v er b al e Ei n s c h a¨ t z u n g v o n E ntf e r n u n g e n g e st o¨ r t w a r. D e r P ati e nt
w a r d e m n a c h ni c ht i n d er L a g e, E ntf er n u n g e n v er b al z u s c h a¨ t z e n, k o n n-
t e di e m ot ori s c h e n H a n dl u n g e n a b er pr o bl e ml o s a u sf u¨ h r e n.
Mit d e r V o r st ell u n g v o n S c h att e n al s A ﬀ or d a n z e n k a n n s p e k uli ert
w er d e n, d a s s S c h att e n u¨ b e r d e n d o r s al e n Pf a d v er ar b eit et w er d e n,
ni c ht a b er u¨ b e r d e n v e nt r al e n Pf a d. Di e s e A n n a h m e w u¨ r d e w eit e r hi n
e r kl a¨ r e n, w a r u m B e o b a c ht er si c h S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n
ni c ht b e w u s st m a c h e n, di e s e a b er d e n n o c h m ot ori s c h e H a n dl u n g e n
b e ei n ﬂ u s s e n k o¨ n n e n.
R ei zi n t e g r a ti o n:
Di e K er n a u s s a g e d e s k o m m e n d e n A b s c h nitt e s b etri ﬀt di e A n n a h m e,
d a s s ei n e h o¨ h e r e A n z a hl a n h a n dl u n g sr el e v a nt e n I nf or m ati o n e n si c h
v ort eil h aft a uf di e m ot ori s c h e H a n dl u n g s a u sf u¨ h r u n g a u s wi r kt. I m
w eit er e n Si n n e g e ht e s d e m n a c h u m di e Fr a g e, wi e ei n e Hi n z u g a b e
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o d er E ntf er n u n g v o n S c h att e ni nf or m ati o n e n di e m ot ori s c h e H a n d-
l u n g s a u sfu¨ h r u n g b e ei n ﬂ u s st. Di e s e Fr a g e s oll a n h a n d v er s c hi e d e n er
St u di e n z ur R ei zi nt e gr ati o n g e kl a¨ r t w er d e n.
I n d e n v or a n g e g a n g e n e n A b s c h nitt e n w ur d e d ar g e st ellt, d a s s f u¨ r di e B e-
w e g u n g d e s Hi nl a n g e n s Ti ef e ni nf or m ati o n e n n ot w e n di g si n d u n d di e s e
t eil w ei s e v o n S c hl a g s c h att e n b er eit g e st ellt w er d e n k o¨ n n e n. A n d e r e R ei-
z e f u¨ r di e Ti ef e n w a h r n e h m u n g si n d b ei s pi el s w ei s e di e Di s p arit a¨ t b ei m
St e r e o s e h e n. F u¨ r di e G r eif b e w e g u n g k o¨ n n e n S c h atti e r u n g e n, di e A u-
ß e n k o nt ur o d er Te xt ur v o n B e d e ut u n g s ei n. E s wir d d e utli c h, d a s s d e m
vi s u ell e n S y st e m ei n e Vi elf alt v o n R ei z e n z ur Verf u¨ g u n g st e h e n, di e t eil-
w ei s e r e d u n d a nt e I nf or m ati o n e n b ei n h alt e n. U m ei n e H y p ot h e s e u¨ b e r
d e n Ei n ﬂ u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a bl eit e n z u k o¨ n n e n,
m u s s g e kl a¨ r t w e r d e n, wi e di e R ei z vi elf alt b ei d er H a n dl u n g s a u sf u¨ h r u n g
b e r u¨ c k si c hti gt wi r d. B u¨l t h o ﬀ u n d M all ot s c hl a g e n f ol g e n d e 4 Pri n zi pi e n
d er R ei zi nt e gr ati o n v or [ B u¨l t h o ﬀ u n d M all ot, 1 9 8 8]:
• A c c u m ul ati o n: Hi er b ei w er d e n Ti ef e ni nf or m ati o n e n z u s a m m e n g e-
f a s st u n d a n g e s a m m elt. Di e A n s a m ml u n g m u s s d a b ei ni c ht n ot-
w e n di g er w ei s e a d diti v erf ol g e n.
• C o o p er ati o n: I n di e s e m F all b e st a¨ ti g e n si c h v e r s c hi e d e n e Ti ef e n-
i nf or m ati o n e n g e g e n s eit g, s y n er g eti s c h.
• Di s a m bi g u ati o n: D a b ei r e d u zi ert ei n R ei z di e M e hr d e uti g k eit ei-
n e s z w eit e n R ei z e s.
• Vet o: Hi er b ei k a n n ei n R ei z ei n e n u n z w eif el h aft e n C h ar a kt er
h a b e n. I n d er F ol g e k o¨ n n e n a n d e r e R ei z e i n i hr er B e d e ut u n g
u¨ b e r ﬂ u¨ s si g w e r d e n.
N a c hf ol g e n d s oll e n ei ni g e U nt er s u c h u n g e n d ar g e st ellt w er d e n, i n d e n e n
di e s e F or m e n d er R ei zi nt e gr ati o n u¨ b e r p r u¨f t w u r d e n. I n d e n E x p eri m e n-
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t e n v o n B u¨l t h o ﬀ u n d M all ot w ur d e di e I nt e gr ati o n f ol g e n d er Ti ef e nr ei z e
u nt er s u c ht: St er e o, S h a di n g u n d O bj e kt k a nt e n. D a z u w ur d e n d e n Ver-
s u c h s p er s o n e n a n ei n e m C o m p ut er di s pl a y dr ei di m e nt si o n al e Elli p s oi d e
d ar g e b ot e n, w el c h e S h a di n g- R ei z e s o wi e St er e oi nf or m ati o n e n b ei n h al-
t et e n. Ei n St er e o e ﬀ e kt k o n nt e d ur c h d e n Ei n s at z v o n S h utt er brill e n er-
r ei c ht w er d e n. Di e R ei zi nt e gr ati o n w ur d e a n h a n d d er s u bj e kti v w a hr g e-
n o m m e n e n O bj e ktti ef e q u a nti ﬁ zi ert. A¨ h nli c h wi e b ei d er ” g a u g e ﬁ g ur et a s k “ ( si e h e A b s c h nitt 3. 1. 2) w ur d e di e w a hr g e n o m m e n e O bj e ktti ef e
mit hilf e ei n e s C ur s or s ei n g e st ellt u n d a n s c hli e ß e n d ei n e w a hr g e n o m-
m e n e O b er ﬂ a¨ c h e r e k o n st r ui ert. I m Er g e b ni s d er St u di e st ell e n B u¨l t h o ﬀ
u n d M all ot ei n R ei zi nt e gr ati o n s m o d ell v or, i n w el c h e m di e K a nt e ni nf or-
m ati o n e n i n K o m bi n ati o n mit St er e o s e h e n d e n st a¨ r k st e n Ti ef e n e ﬀ e kt
h e r v orri ef e n. F u¨ r d e n F all, d a s s d a s B e w ert u n g s o bj e kt k ei n e O bj e kt-
k a nt e n a uf wi e s, er z e u gt e d a s St er e o s e h e n i n K o m bi n ati o n mit S h a di n g-
R ei z e n 7 0 % d er Ti ef e n w a hr n e h m u n g [ B u¨l t h o ﬀ u n d M all ot, 1 9 8 8]. D e m-
n a c h h at d a s S h a di n g i m bi n o k ul ar e n K o nt e xt ei n e n gr o ß e n Ei n ﬂ u s s
a uf di e Ti ef e n w a hr n e h m u n g. Hi n g e g e n wir kt d a s S h a di n g b ei m o n o k u-
l ar e n B e di n g u n g e n n ur al s s c h w a c h er Ti ef e nr ei z. I n U¨ b e r ei n sti m m u n g
z ei g e n Er g e b ni s s e v o n T o d d u n d Mi n g oll a, d a s s di e r e al e O bj e kt-
ti ef e b ei m o n o k ul ar e n S h a di n g- R ei z e n bi s z u 5 0 % u nt er s c h a¨ t zt wi r d
[ T o d d u n d Mi n g oll a, 1 9 8 3]. Di e wi c hti g st e n R ei z e fu¨ r Ti ef e n w a h r n e h-
m u n g si n d i n d er R ei h e nf ol g e d e m n a c h:
1. K a nt e ni nf or m ati o n e n b ei m bi n o k ul ar e n S e h e n
2. ” S h a p e fr o m s h a di n g “ b ei m bi n o k ul ar e n S e h e n
3. ” S h a p e fr o m s h a di n g “ o h n e St er e oi nf or m ati o n e n
E r g a¨ n z e n d v e r s u c ht e n B u¨l t h o ﬀ u n d M all ot n e b e n d er R ei z hi er ar c hi e
di e Ver k n u¨ pf u n g s a rt e n a uf z u kl a¨ r e n. Si e k o m m e n z u d er Er k e n nt ni s,
d a s s e s si c h b ei d er I nt e gr ati o n u m ei n e K o m bi n ati o n v o n d e n o b e n
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g e n a n nt e n M o d ell e n h a n d el n m u s s. Wi c hti g st e Ver k n u¨ pf u n g sf o r m i st
d a b ei j e d o c h di e a d diti v e Ver k n u¨ pf u n g s o, d a s s di e w a hr g e n o m m e n e
O bj e ktti ef e mit ei n er z u n e h m e n d e n A n z a hl v o n Ti ef e nr ei z e n z u ni m mt.
I m G e g e n s at z z u d e n U nt er s u c h u n g e n v o n B u¨l t h o ﬀ u n d M all ot u nt er-
s u c ht e K nill di e R ei zi nt e gr ati o n ni c ht n ur b ei d er vi s u ell e n W a hr n e h-
m u n g, s o n d er n z u s a¨ t zli c h b ei m ot o ri s c h e n H a n dl u n g e n [ K nill, 2 0 0 5].
K nill g e ht i n s ei n er St u di e v o n d er A n n a h m e a u s, d a s s si c h di e W a hr-
n e h m u n g d e s vi s u ell e n S y st e m s v o n d er W a hr n e h m u n g d e s vi s u ell-
m ot ori s c h e n S y st e m s u nt er s c h ei d et. I m E x p eri m e nt s ollt e n N ei g u n g e n
ei n er Fl a¨ c h e ei n g e s c h a¨ t zt w e r d e n. Di e w a hr g e n o m m e n e n N ei g u n g e n
w ur d e n mit hilf e z w ei er u nt er s c hi e dli c h er M et h o d e n er mitt elt. Ei n e M e-
t h o d e u mf a s st e di e Q u a nti ﬁ zi er u n g d er w a hr g e n o m m e n e n N ei g u n g mit-
hilf e ei n er m ot ori s c h e n H a n dl u n g, di e a n d er e M et h o d e w ar r ei n p er z e p-
t u ell er N at ur o h n e m ot ori s c h e m A nt eil. Di e U nt er s c h ei d u n g d er b ei d e n
M et h o d e n s ollt e di e G e g e n u¨ b e r st ell u n g v o n m ot ori s c h er u n d vi s u ell er
R ei zi nt e gr ati o n er m o¨ gli c h e n. B ei d e n R ei z e n f u¨ r di e Fl a¨ c h e n n ei g u n g
w u r d e z wi s c h e n m o n o k ul ar e n u n d bi n o k ul ar e n R ei z e n u nt er s c hi e d e n.
Ei n er s eit s w ur d e di e w a hr g e n o m m e n e Fl a¨ c h e n n ei g u n g d ur c h di e Te x-
t ur d er O b er ﬂ a¨ c h e v e r a¨ n d e rt ( m o n o k ul ar er R ei z) a n d er er s eit s d ur c h di e
Di s p arit a¨ t b ei m St e r e o s e h e n ( bi n o k ul ar er R ei z). U m h er a u s z u ﬁ n d e n,
w el c h er d er b ei d e n R ei z e b ei d er W a hr n e h m u n g d er O b er ﬂ a¨ c h e n n ei g u n g
d e n V orr a n g er h a¨l t, w u r d e ei n K o n ﬂi kt z wi s c h e n d e n R ei z e n er z e u gt.
M o n o k ul ar e u n d bi n o k ul ar e R ei z e w ur d e n gl ei c h z eiti g d ar g e b ot e n, b ei n-
h alt et e n a b er g e g e n s a¨ t zli c h e I nf o r m ati o n e n. D a b ei z ei gt e d er m o n o k u-
l ar e R ei z ei n e a n d er e Fla¨ c h e n n ei g u n g a n al s d er bi n o k ul ar e. A n h a n d
d er Pr o b a n d e nr e a kti o n k o n nt e d ur c h di e s e n E nt s c h ei d u n g s k o n ﬂi kt a b-
gl eit et w er d e n, w el c h e R ei z e d e n V orr a n g er h alt e n. R el ati vi er e n d m u s s
hi n z u g ef u¨ g t w er d e n, d a s s K nill b ei d e m b e s c hri e b e n e n E nt s c h ei d u n g s-
k o n ﬂi kt k ei n e I nf or m ati o n e n u¨ b e r di e R ei z st a¨ r k e n gi bt.
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Hi n si c htli c h d er R ei zi nt e gr ati o n k o n nt e n f ol g e n d e Er k e n nt ni s s e
a u s d e m Ver s u c h a b g el eit et w er d e n. G e n er ell h err s c ht Ei ni g k eit
d ar u¨ b e r, d a s s d a s vi s u ell e S y st e m R ei z e i n i hr er W a hr s c h ei nli c h k eit
b er u¨ c k si c hti gt u n d a¨ h nli c h wi e ei n ” B a y e si a n E sti m at or “ ar b eit et.K nill m a c ht w eit er hi n d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s di e I nt e gr ati o n v o n
Ti ef e nr ei z e n i n s b e s o n d er e b ei m ot ori s c h e n A uf g a b e n n o c h ni c ht g e kl a¨ r t
s ei. Di e Ver s u c h s er g e b ni s s e l a s s e n d ar a uf s c hli e ß e n, d a s s M o n o- u n d
St er e or ei z e b ei m ot ori s c h er u n d p er z e pt u ell er W a hr n e h m u n g s a uf g a b e
i n a¨ h nli c h e r Wei s e v er ar b eit et w er d e n, j e d o c h s c h ei n e n St er e or ei z e b ei
H a n d b e w e g u n g e n ei n e gr o¨ ß e r e R oll e z u s pi el e n. K nill l eit et a b, d a s s
b e s o n d er s di e A n p a s s u n g d er O¨ ﬀ n u n g s w eit e z wi s c h e n D a u m e n u n d
Z ei g e ﬁ n g er v o m St er e o s e h e n a b h a¨ n gt, w o b ei d er Tr a n s p ort ( al s o d a s
B ri n g e n) w e ni g er v o n St er e or ei z e n b e ei n ﬂ u s st wir d.
Z u s a m m e nf a s s e n d k a n n f e st g e h alt e n w er d e n, d a s s di e R ei zi nt e gr ati o n
ei n k o m pl e x e s Pr o bl e m d ar st ellt. Ei n er s eit s h a¨ n gt si e d a v o n a b, w el-
c h e I nf or m ati o n e n v or h a n d e n si n d, a n d er er s eit s d a v o n, wi e st ati sti s c h
w a hr s c h ei nli c h di e s e R ei z e z u ei n a n d er si n d u n d d ar u¨ b e r hi n a u s v o n d er
A uf g a b e, di e mit d e n I nf or m ati o n e n b e w er k st elli gt w er d e n s oll ( m o-
t ori s c h e Ar b eit o d er r ei n vi s u ell e Ar b eit). Di e Ver s u c h e z ei g e n, d a s s
bi n o k ul ar e n R ei z e n b ei g eri n g e n N ei g u n g e n m e hr A uf m er k s a m k eit z u-
k o m mt u n d b ei st a¨ r k e r e n N ei g u n g e n e h er m o n o k ul ar e R ei z e wi e Te xt ur
i n d e n V or d er gr u n d ru¨ c k e n.
St ati sti s c h g e s e h e n st ei gt di e Fe hl er w a hr s c h ei nli c h k eit b ei kl ei n e n N ei-
g u n g e n u n d m o n o k ul ar e n R ei z e n i n d er T at a n. D a s vi s u ell e S y st e m b e-
w er k st elli gt hi er b ei ei n e o pti m al e R ei zi nt e gr ati o n. D e m n a c h v er a¨ n d e rt
e s di e Wi c ht u n g b ei d er I nt e gr ati o n v o n Ti ef e nr ei z e n j e n a c h A uf g a b e.
D a b ei i st e s v o n e nt s c h ei d e n d er B e d e ut u n g, o b e s si c h u m ei n e r ei n e
W a hr n e h m u n g s a uf g a b e h a n d elt o d er ei n e m ot ori s c h e A uf g a b e.
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Di e St u di e v o n K nill i st d e s h al b v o n I nt er e s s e f u¨ r di e U¨ b e rl e g u n g e n
z u m Ei n ﬂ u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf vi s u ell- m ot ori s c h e
L ei st u n g, w eil e s si c h b ei S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n e b e nf all s
u m m o n o k ul ar e R ei z e h a n d elt. E s k a n n v er m ut et w er d e n, d a s s S c hl a g-
s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n v o m vi s u ell e n S y st e m a¨ h nli c h wi e di e
Te xt ur- R ei z e a u s d er St u di e v o n K nill b e h a n d elt w er d e n. Di e St u di e
z ei gt w eit er, d a s s m o n o k ul ar e R ei z e si g ni ﬁ k a nt m ot ori s c h e H a n dl u n g e n
b e ei n ﬂ u s s e n k o¨ n n e n, a u c h w e n n gl ei c h z eiti g St er e or ei z e v or h a n d e n
si n d. Ei n w eit er e s r el e v a nt e s F a zit d er St u di e b etri ﬀt di e u nt er s c hi e dli-
c h e R ei z wi c ht u n g d e s vi s u ell e n S y st e m s b z w. d e s vi s u ell- m ot ori s c h e n
S y st e m s. Di e s e Er k e n nt ni s s e u nt er st u¨ t z e n di e ” t w o vi s u al s y st e m st h e or y “, w el c h e i m A b s c h nitt z ur Wir k u n g v o n S c hl a g s c h att e n u n d
S c h atti er u n g e n al s A ﬀ or d a n z e n b er eit s n a¨ h e r e rl a¨ u t e rt w u r d e.
Ei n e w eit er e St u di e, w el c h e di e R ei zi nt e gr ati o n v o n m o n o k ul a-
r e n u n d bi n o k ul ar e n R ei z e n u nt er s u c ht e, st a m mt v o n K e ef e et al.
[ K e ef e et al., 2 0 1 1]. I n i hr e n Ver s u c h e n wi d erl e gt e n K e ef e et al. di e A n-
n a h m e, d a s s si c h d a s vi s u ell- m ot ori s c h e S y st e m b ei Gr eif b e w e g u n g e n
all ei n a uf St er e or ei z e v erl a¨ s st ( bi n o c ul a r s p e ci ali s m). Di e ” bi n o c ul ars p e ci ali s m t h e or y “ b e s a gt, d a s s d er A u s s c hl u s s v o n m o n o k ul ar e n
Ti ef e nr ei z e n k ei n e n Ei n ﬂ u s s a uf di e W a hr n e h m u n g h at, d a di e s e
v o m vi s u ell e n S y st e m ni c ht a u s g e w ert et w er d e n. I m G e g e n s at z d a z u
g e ht di e ” c u e i nt e gr ati o n t h e or y “ d a v o n a u s, d a s s M o n o- u n d St e-r e oi nf or m ati o n e n i nt e gri ert w er d e n, u m di e G e s a mt w a hr s c h ei nli c h k eit
fu¨ r ei n e k o r r e kt e W a hr n e h m u n g z u er h o¨ h e n. Di e ” c u e i nt e gr ati o nt h e or y “ ni m mt a n, d a s s d a s vi s u ell e S y st e m ei n e G e s a mt u n si c h er-
h eit f u¨ r di e z u r H a n dl u n g s a u sf u¨ h r u n g b e n o¨ ti gt e n Ti ef e n r ei z e b er e c h n et.
I n Hi n bli c k a uf m ot ori s c h e H a n dl u n g e n k o¨ n nt e di e s e G e s a mt u n si c h er-
h eit i n F or m ei n e s Si c h er h eit s p u ﬀ er s, z. B. i n d er Gri ﬀ w eit e, wir k s a m
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w er d e n. G e n a u wi e K nill [ K nill, 2 0 0 5] m a c ht K e ef e d ar a uf a uf m er k s a m,
d a s s ” c u e i nt e gr ati o n “ - M o d ell e l e di gli c h f u¨ r r ei n e W a h r n e h m u n g s a uf-g a b e n u nt er s u c ht w ur d e n, j e d o c h ni c ht f u¨ r vi s u ell- m ot ori s c h e H a n dl u n-
g e n.
Z u m N a c h w ei s i hr er A n n a h m e n f u¨ h rt e n K e ef e et al. m e hr er e
E x p eri m e nt e d ur c h, i n d e n e n si e z wi s c h e n r ei n p er z e pt u ell e n W a hr-
n e h m u n g s a uf g a b e n u n d m ot ori s c h e n A uf g a b e n u nt er s c hi e d e n. I m
E r g e b ni s z ei gt e si c h b ei d e n r ei n e n W a hr n e h m u n g s a uf g a b e n, d a s s di e
Fe hl er w a hr s c h ei nli c h k eit b ei d er W a hr n e h m u n g v o n d er b er eit g e st ell-
t e n I nf or m ati o n s m e n g e ( w e ni g er Ti ef e nr ei z e = gr o¨ ß e r e Fe hl e r) s o wi e
v o n d er E ntf er n u n g d er S e h a uf g a b e a b h a¨ n gt. B ei s pi el s w ei s e z ei gt e n
K e ef e et al., d a s s di e W a hr s c h ei nli c h k eit f u¨ r W a hr n e h m u n g sf e hl er b ei m
St er e o s e h e n mit gr o¨ ß e r e r E ntf e r n u n g a n st ei gt. Di e s i st ei nl e u c ht e n d,
d a di e Di s p arit a¨ t b ei m St e r e o s e h e n mit z u n e h m e n d er E ntf er n u n g
a b ni m mt. A u s d e n Er g e b ni s s e n v o n K e ef e et al. wir d d e utli c h, mit
w el c h er Pr a¨ zi si o n d a s vi s u ell e S y st e m m o n o k ul ar e u n d bi n o k ul ar e
R ei z e v er k n u¨ pft.
W u¨ r d e si c h d a s vi s u ell e S y st e m all ei n a uf St er e or ei z e v erl a s s e n, w u¨ r d e n
mit z u n e h m e n d er E ntf er n u n g m e hr W a hr n e h m u n g sf e hl er a uftr et e n,
d a di e Verl a¨ s sli c h k eit v o n St er e or ei z e n i n d er E ntf er n u n g ei n bri c ht.
W u¨ r d e si c h d a s vi s u ell e S y st e m hi n g e g e n all ei n a uf m o n o k ul ar e
R ei z e v erl a s s e n, w u¨ r d e si c h mit z u n e h m e n d er E ntf er n u n g e b e nf all s
ei n e gr o¨ ß e r e Fe hl e r r at e ei n st ell e n, d a di e s e e b e nf all s mit st ei g e n d er
E ntf er n u n g w e ni g er v erl a¨ s sli c h w e r d e n. All er di n g s w ei s e n m o n o k ul ar e
Ti ef e nr ei z e b ei w eit e m k ei n e n s o st ar k e n Ei n br u c h a uf wi e St er e or ei z e
[ K e ef e et al., 2 0 1 1]. U m di e Fe hl er w a hr s c h ei nli c h k eit z u k o m p e n si er e n
v er ei nt d a s vi s u ell e S y st e m b ei d e R ei z e i n g e s c hi c kt er Wei s e.
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B ei d er m ot ori s c h e n R ei zi nt e gr ati o n st ellt e n K e ef e et al. i m We s e nt-
li c h e n di e s el b e n Er g e b ni s s e f e st, wi e b ei d er e b e n b e s c hri e b e n e n r ei n
vi s u ell e n R ei zi nt e gr ati o n. Ei n e gr o¨ ß e r e U n si c h e r h eit i n d er Ti ef e n w a hr-
n e h m u n g w ur d e hi er d ur c h di e Ver gr o¨ ß e r u n g d e r G ri ﬀ w eit e b ei ei n er
Gr eif a uf g a b e q u a nti ﬁ zi ert.
Di e wi c hti g st e Er k e n nt ni s d er St u di e i st d e m n a c h, d a s s d a s vi s u ell e
S y st e m s o wi e d a s vi s u ell- m ot ori s c h e S y st e m si c h b ei m Gr eif e n b z w.
d er W a hr n e h m u n g ni c ht all ei n a uf St er e or ei z e v erl a s s e n, s o n d er n
M o n oi nf or m ati o n e n ei n e n d e utli c h e n A nt eil a n d er U n si c h er h eit u n d
a m Si c h er h eit s p u ﬀ er h a b e n. Weit er hi n st ellt K e ef e f e st, d a s s di e
m ot ori s c h e H a n dl u n g b z w. di e W a hr n e h m u n g v o n d er U n si c h er h eit d er
Ei n z elr ei z e s o wi e d er T a¨ ti g k eit ( p e r z e pt u ell v s. m ot ori s c h) a b h a¨ n g e n.
Al s l et zt e St u di e z ur R ei zi nt e gr ati o n s ei a uf di e Er g e b ni s s e v o n W att
u n d Br a d s h a w v er wi e s e n [ W att u n d Br a d s h a w, 2 0 0 0]. I n i hr er St u di e
h att e n Pr o b a n d e n di e A uf g a b e, O bj e kt e u nt er s c hi e dli c h er Gr o¨ ß e u n d
E ntf e r n u n g z u gr eif e n. Di e Gr eif- u n d Hi nl a n g b e w e g u n g w ur d e d a b ei
vi a ” m oti o n tr a c ki n g “ v o n ei n er I nfr ar ot k a m er a a uf g e z ei c h n et. W attu n d Br a d s h a w u nt er s c hi e d e n di e f ol g e n d e n vi er Ver s u c h s b e di n g u n g e n:
b el e u c ht et m o n o, b el e u c ht et st er e o, u n b el e u c ht et m o n o, u n b el e u c ht et
st er e o. I n d e n Ver s u c h s b e di n g u n g e n o h n e B el e u c ht u n g w ur d e di e
A uf g a b e i n v o¨lli g e r D u n k el h eit d ur c h g ef u¨ h rt, w o b ei l e di gli c h d a s
O bj e kt l e u c ht et e u n d w e ni g e M ar k er a n d er H a n d. W att u n d Br a d s h a w
b e o b a c ht et e n i n i hr e n Ver s u c h e n, d a s s di e E ntf er n u n g v o n St er e o-
i nf or m ati o n e n ei n e n Ei n ﬂ u s s a uf d a s Gr eif e n h at, ni c ht j e d o c h a uf
d a s Hi nl a n g e n. A u ß er d e m w ur d e f e st g e st ellt, d a s s b ei d er E ntf er n u n g
all er I nf or m ati o n e n ( D u n k el sit u ati o n) z u s a¨ t zli c h di e Hi nl a n g k o m p o-
n e nt e b e ei n ﬂ u s st w ur d e. Hi er b ei s pi elt e e s k ei n e R oll e, o b di e S z e n e
m o n o k ul ar o d er bi n o k ul ar d ar g e b ot e n w ur d e. D ar u¨ b e r hi n a u s w a r e n
7 9
i n d e n u n b el e u c ht et e n Sit u ati o n e n di e Gri ﬀ w eit e n gro¨ ß e r al s i n d e n
b el e u c ht e n Sit u ati o n e n. Tr ot z d er f e hl e n d e n I nf or m ati o n e n k o n nt e n
di e s e H a n dl u n g e n a u c h i n d e n D u n k el sit u ati o n e n z u v erl a¨ s si g d u r c h-
g ef u¨ h rt w e r d e n. Weit er hi n w ur d e b e o b a c ht et, d a s s si c h di e Gri ﬀ w eit e
b ei d er M o n o- B e di n g u n g w eit er o¨ ﬀ n et e, al s i n d er St er e o- B e di n g u n g.
I n U¨ b e r ei n sti m m u n g mit d e n o b e n b e s c hri e b e n e n Ver s u c h e n r e s ul-
ti ert e ei n e R e d u zi er u n g d er A n z a hl v o n Ti ef e ni nf or m ati o n e n i n ei n er
g r o¨ ß e r e n G ri ﬀ w eit e.
D e r V oll st a¨ n di g k eit h al b e r s ei er w a¨ h nt, d a s s n e b e n d e n o b e n di s k uti er-
t e n m o n o k ul ar e n R ei z e n w eit er e Ti ef e nr ei z e e xi sti er e n, di e z ur Ti ef e n-
w a hr n e h m u n g b eitr a g e n. N a c h S c h o b er st ell e n i n s b e s o n d er e f ol g e n d e
R ei z e ei n Hilf s mitt el f u¨ r d a s ei n a¨ u gi g e R a u m s e h e n d ar [ S c h o b er, 1 9 5 3]:
• S e h gr o¨ ß e u n d s c h ei n b a r e Gr o¨ ß e b e k a n nt e r Di n g e
• Teil w ei s e Ver d e c k u n g v o n G e g e n st a¨ n d e n d u r c h d a v or st e h e n d e
• Vert eil u n g v o n Li c ht u n d S c h att e n
• A n or d n u n g d er Ei n z el h eit e n i m S e hr a u m
• Ver h alt e n v o n O bj e kt e n b ei B e w e g u n g
• A k k o m m o d ati o n
• Si c ht v er h a¨l t ni s s e d e r L uft
• F ar b e n v ert eil u n g
• P er s p e kti v e
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Z u s a m m e nf a s s u n g d e r K e r n a u s s a g e n:
1. Di e K er n a u s s a g e d e s A b s c h nitt e s ” S c hl a g s c h att e n d er ei g e n e nGli e d m a ß e n u n d m ot ori s c h e A uf m er k s a m k eit “ l a ut et, d a s s k o n-
gr u e nt e u n d o¨ r tli c h- z eitli c h k orr eli ert e S c hl a g s c h att e n d er ei g e n e n
Gli e d m a ß e n di e A uf m er k s a m k eit a uf d a s a u sf u¨ h r e n d e K o¨ r p e rt eil
l e n k e n.
2. Di e K er n a u s s a g e d e s A b s c h nitt e s ” S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti e-r u n g e n v o n O bj e kt e n al s A ﬀ or d a n z e n “ l a ut et, d a s s S c hl a g s c h at-
t e n u n d S c h atti er u n g e n h a n dl u n g sr el e v a nt e I nf or m ati o n e n b ei n-
h alt e n, d a b ei h a n d elt e s si c h v or wi e g e n d u m Ti ef e ni nf or m ati o n e n.
3. Di e K er n a u s s a g e d e s A b s c h nitt e s ” R ei zi nt e gr ati o n “ l a ut et, j em e hr Ti ef e ni nf or m ati o n e n v orli e g e n, d e st o kl ei n er i st d er Si c h er-
h eit s p u ﬀ er, d er b ei d er H a n dl u n g s a u sf u¨ h r u n g ei n g e pl a nt wir d.
I m er st e n A b s c h nitt w ur d e g e z ei gt, d a s s S c hl a g s c h att e n d er ei g e n e n
Gli e d m a ß e n di e A uf m er k s a m k eit a uf d a s S c h att e n w erf e n d e K o¨ r p e rt eil
l e n k e n u n d di e R e a kti o n sfa¨ hi g k eit di e s e s K o¨ r p e rt eil s e r h o¨ h e n.
I m z w eit e n A b s c h nitt w ur d e g e z ei gt, d a s s S c hl a g s c h att e n u n d S c h at-
ti er u n g e n h a n dl u n g sr el e v a nt e I nf or m ati o n e n u¨ b e r e xt ri n si s c h e u n d
i ntri n si s c h e O bj e kt ei g e n s c h aft e n b ei n h alt e n u n d s o mit al s A ﬀ or d a n z e n
v er st a n d e n w er d e n k o¨ n n e n, w el c h e H a n dl u n g s a u ﬀ or d er u n g e n g e b e n.
Di e ” t w o vi s u al s y st e m s t h e or y “ v er m ut et w eit er hi n, d a s s m a n si c hdi e s e n h a n dl u n g sr el e v a nt e n R ei z e n ni c ht u n b e di n gt b e w u s st w er d e n
m u s s.
Di e St u di e n d e s dritt e n A b s c h nitt e s z ur R ei zi nt e gr ati o n z ei g e n, d a s s
M o n oi nf or m ati o n e n wi e S c h att e n u n d S c h atti er u n g e n ei n e n Ei n ﬂ u s s a uf
di e H a n dl u n g s a u sf u¨ h r u n g h a b e n.
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U¨ b e rt r a¨ g t m a n di e E r g e b ni s s e d er St u di e n v o n K e ef e et al., K nill s o-
wi e W att u n d Br a d s h a w a uf di e B e d e ut u n g v o n S c h att e ni nf or m ati o n e n
fu¨ r di e m ot o ri s c h e H a n dl u n g s a u sf u¨ h r u n g, s o k a n n d a v o n a u s g e g a n g e n
w er d e n, d a s s S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n z u s a¨ t zli c h e Ti ef e n-
i nf o r m ati o n e n d ar st ell e n, w el c h e di e G e s a mt u n si c h er h eit b ei d er Ti e-
f e n w a hr n e h m u n g r e d u zi er e n. Ei n e Hi n z u g a b e v o n S c h att e ni nf or m ati o-
n e n m u¨ s st e si c h d e m n a c h i n ei n er r e d u zi ert e n Gri ﬀ w eit e a¨ u ß e r n ( g e-
ri n g e r er Si c h er h eit s p u ﬀ er i n d er H a n dl u n g s a u sf u¨ h r u n g). Di e r e d u zi ert e
G ri ﬀ w eit e k o¨ n nt e si c h i n ei n er k u¨ r z e r e n A u sf u¨ h r u n g s d a u e r b ei vi s u ell-
m ot ori s c h e n Ar b eit s a uf g a b e n wi d er s pi e g el n. A n d er er s eit s m u¨ s st e ei n e
R e d u kti o n v o n Ti ef e ni nf or m ati o n e n ( ei n e E ntf er n u n g v o n S c hl a g s c h at-
t e n u n d S c h atti er u n g e n) i n ei n er gr o¨ ß e r e n G ri ﬀ w eit e r e s ulti er e n. Ei n e
g r o¨ ß e r e G ri ﬀ w eit e k o¨ n nt e ei n e l a¨ n g e r e A u sf u¨ h r u n g s d a u e r b ei vi s u ell-
m ot ori s c h e n Ar b eit s a uf g a b e n z ur F ol g e h a b e n. Hi n si c htli c h d e s A uf-
t r et e n s v o n M e hrf a c h s c h att e n k a n n di e Ver m ut u n g a n g e st ellt w er d e n,
d a s s di e s e d a s ” s h a d o w c orr e s p o n d e n c e pr o bl e m “ v erl et zt e n. A uf gr u n dd er U n n at u¨ rli c h k eit v o n M e hrf a c h s c h att e n k o¨ n nt e d e m vi s u ell e n S y s-
t e m di e Z u or d n u n g d e s S c hl a g s c h att e n s z u m S c h att e n w erf e n d e n O b-
j e kt mi s sli n g e n. D ar a uf hi n wu¨ r d e d a s vi s u ell- m ot ori s c h e S y st e m di e s e
S c h att e ni nf or m ati o n e n i g n ori er e n, w a s wi e d er u m ei n er R e d u kti o n v o n
Ti ef e ni nf or m ati o n e n gl ei c h k o m m e n w u¨ r d e u n d i n ei n e r v er s c hl e c ht ert e n
vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g r e s ulti ert.
D ur c h Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t v er ur s a c h t er vi s u ell er
Di s k o mf or t b ei L e s e a uf g a b e n
Zi el st ell u n g di e s e s A b s c h nitt e s i st e s d ar z ul e g e n, d a s s Li c htri c ht u n g u n d
S c h atti g k eit u n mitt el b ar e n Ei n ﬂ u s s a uf d e n vi s u ell e n Di s k o mf ort h a b e n
k o¨ n n e n. A m B ei s pi el d er M e hrf a c h s c h att e n bil d u n g s oll d e m o n stri ert
w er d e n, d a s s b e sti m mt e M er k m al e v o n M e hrf a c h s c h att e n A u sl o¨ s e r
v o n vi s u ell e m Di s k o mf ort s ei n k o¨ n n e n. K u o et al. [ K u o et al., 2 0 1 1]
8 2
m a c h e n d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s di e M e hrf a c h s c h att e n bil d u n g ei n e n
” si g ni ﬁ k a nt e n Ei n ﬂ u s s a uf d a s m e n s c hli c h e S e h v er m o¨ g e n h at “ ( S. 2 3 3).Si e st ell e n f e st, d a s s M e hrf a c h s c h att e n u¨ b e r ei n e l a¨ n g e r e B et r a c h-
t u n g s d a u er hi n w e g A u g e n er m u¨ d u n g u n d ” G ei st er bil d er “ h er v orr uf e n( S. 2 3 4). A u c h W u et al. [ W u et al., 2 0 1 1] b eri c ht e n v o n vi s u ell e m
Di s k o mf ort v er ur s a c ht d ur c h L E D- M e hrf a c h s c h att e n. Ei n e wi s s e n-
s c h aftli c h f u n di ert e B e gr u¨ n d u n g f u¨ r di e s e a n e k d oti s c h e n B eri c ht e li e gt
bi s h er ni c ht v or. D a h er s oll i n d e n n a c hf ol g e n d e n A b s c h nitt e n ei n
B e gr u¨ n d u n g s a n s at z f or m uli ert w er d e n.
I n  w a hr n e h m u n g s p s y c h ol o gi s c h e n  E x p eri m e nt e n k o n nt e g e z ei gt
w er d e n, d a s s di e all g e m ei n e B e v o¨l k e r u n g b e sti m mt e M u st er u n d
Bil d er al s u n k o mf ort a b el e m p ﬁ n d et [ O’ H ar e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 1],
[ Fer n a n d e z u n d Wil ki n s, 2 0 0 8].  B ei s pi el s w ei s e ko¨ n n e n p e ri o di-
s c h e M u st er a u s Str eif e n, a¨ h nli c h wi e si e b ei M e hrf a c h s c h att e n
a uftr et e n,  K o pf s c h m er z e n,  U n s c h a¨ rf e u n d  B e w e g u n g sill u si o n e n
[ C o h n u n d L a sl e y, 1 9 9 0] h er v orr uf e n. D aru¨ b e r hi n a u s k o¨ n n e n Te xt
s o wi e b e sti m mt e F ar b k o m bi n ati o n e n u n d ﬂi m m er n d e M u st er vi s u ell e n
Di s k o mf ort v er ur s a c h e n [ Wil ki n s, 2 0 1 5]. I n v er s c hi e d e n e n U nt er s u-
c h u n g e n w ur d e h er a u s g ef u n d e n, d a s s d a b ei di e Ort sfr e q u e n z, d er
K o ntr a st u n d di e Gr o¨ ß e d e s M u st e r s d e n vi s u ell e n Di s k o mf ort b e sti m-
m e n. D er p h y si k ali s c h e P ar a m et er d er Ort sfr e q u e n z b e s c hr ei bt, wi e
st ar k si c h ei n e Ei g e n s c h aft ( z. B. di e L e u c ht di c ht e) u¨ b e r ei n e b e sti m mt e
Str e c k e / Fl a¨ c h e v e r a¨ n d e rt. G e n e r ell w ei s e n Bil d er mit f ei n e n D et ail s
u n d s c h arf e n K a nt e n ei n e n gr o¨ ß e r e n A nt eil a n h o¨ h e r e n O rt sf r e q u e n z e n
a uf. Bil d er i n d e n e n si c h di e Ei g e n s c h aft e n l a n g s a m u¨ b e r ei n e Fl a¨ c h e
v e r a¨ n d e r n ( g r o b e a u s g e d e h nt e D et ail s) w ei s e n e h er ei n e n g eri n g er e n
A nt eil a n h o h e n Ort sfr e q u e n z e n a uf.
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Fei n e D et ail s si n d d e m n a c h d ur c h ei n e h o h e Ort sfr e q u e n z g e k e n n z ei c h-
n et u n d gr o¨ b e r e Ve r a¨ n d e r u n g e n d u r c h ni e dri g er e Ort sfr e q u e n z e n. Di e
O rt sfr e q u e n z k a n n i n Z y kl e n pr o Bil d o d er Z y kl e n pr o Gr a d S e h wi n k el
( c p d) b e s c hri e b e n w er d e n.
Wil ki n s erl a¨ u t e rt, d a s s d a s vi s u ell e S y st e m a n n at u¨ rli c h e Bil d e r
a n g e p a s st s ei [ Wil ki n s, 2 0 1 5]. St ati sti s c h e Bil d a n al y s e n h a b e n er g e b e n,
d a s s n at u¨ rli c h e Bil d e r ( z. B. N at ur s z e n e n) ei n e c h ar a kt eri sti s c h e,
i m m er wi e d er k e hr e n d e Bil d st ati sti k a uf w ei s e n. Di e s e St ati sti k b etri ﬀt
di e Vert eil u n g d er i m Bil d e nt h alt e n e n Ort sfr e q u e n z e n mit i hr e n
d a z u g e h o¨ ri g e n A m plit u d e n. Wil ki n s b e s c hr ei bt, d a s s i n n at u¨ rli c h e n
Bil d e r n di e Bil d k o m pl e xit a¨ t u¨ b e r d e r O rt sf r e q u e n z k o n st a nt bl ei bt
[ Wil ki n s, 2 0 1 5]. Di e s b e d e ut et, d a s s d er K o ntr a st ( di e A m plit u d e)
b ei f ei n er e n D et ail s ( h o h e n Ort sfr e q u e n z e n) a b si n kt. Di e s er A bf all
d er A m plit u d e i st pr o p orti o n al z u m K e hr w ert d er Ort sfr e q u e n z
( 1 /f ). We n n m a n di e Ort sfr e q u e n z e n ei n e s n at u¨ rli c h e n Bil d e s u¨ b e r
d e r A m plit u d e i n ei n e m Di a gr a m m i n l o g-l o g- K o or di n at e n a uftr a¨ g t,
d a n n e r gi bt si c h ei n e f all e n d e G er a d e mit ei n e m A n sti e g v o n 1
[ O’ H ar e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 1]. Ei n er R ei h e v o n St u di e n z ur F ol g e i st
d a s vi s u ell e S y st e m d ar a uf o pti mi ert, Bil d er mit ei n er 1 /f- Vert eil u n g
z u d e c o di er e n.
Wil ki n s m a c ht w eit er hi n d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s vi s u ell er Di s k o mf ort
b e s o n d er s d a n n a uftr et e n k a n n, w e n n di e St ati sti k ei n e s r eti n al e n
Bil d e s, v o n d er St ati sti k ei n e s n at u¨ rli c h e n Bil d e s, a b w ei c ht. I n ei n er
St u di e v o n O’ H ar e u n d Hi b b ar d [ O’ H ar e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 1] w ur-
d e n g e zi elt Bil d er er z e u gt, w el c h e v o n d er 1 /f- St ati sti k a b wi c h e n
u n d ei n e K o n z e ntr ati o n v o n Ort sfr e q u e n z e n i n b e sti m mt e n Fr e-
q u e n z b er ei c h e n a uf wi e s e n. D a b ei w ur d e n di e A u s wir k u n g e n a uf d e n
vi s u ell e n Di s k o mf ort st u di ert. I m Er g e b ni s w ur d e f e st g e st ellt, d a s s d er
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e m pf u n d e n e vi s u ell e Di s k o mf ort ni c ht all ei n v o n ei n er A b w ei c h u n g
v o n d er n at u¨ rli c h e n Ve rt eil u n g a b h a¨ n gt, s o n d e r n z u s a¨ t zli c h v o n d e r
O rt sfr e q u e n z. A u c h J uri c e vi c et al. [ J uri c e vi c et al., 2 0 1 0] z ei gt e n,
d a s s a n d er e A n sti e g e, w el c h e v o n d er 1 /f- Vert eil u n g a b w ei c h e n, d e n
vi s u ell e n Di s k o mf ort b e g u¨ n sti g e n. G e m a¨ ß d e r A u s s a g e n v o n J uri c e vi c
et al. v er gr o¨ ß e rt e si c h d e r vi s u ell e Di s k o mf ort f u¨ r g r o¨ ß e r e s o wi e kl ei n er e
A n sti e g e al s 1.
Wil ki n s et al. [ Wil ki n s et al., 1 9 8 4] st ellt e n f e st, d a s s ei n e K o n z e n-
tr ati o n v o n Ort sfr e q u e n z e n i n ei n e m B er ei c h z wi s c h e n 2- 8 Z y kl e n
pr o S e h wi n k el al s u n k o mf ort a b el e m pf u n d e n wir d. Fer n a n d e z u n d
Wil ki n s [ Fer n a n d e z u n d Wil ki n s, 2 0 0 8] f a n d e n h er a u s, d a s s ei n e K o n-
z e ntr ati o n v o n Ort sfr e q u e n z e n u m 3 Z y kl e n pr o S e h wi n k el b e s o n d er s
z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort b eitr a g e n. A u ß er d e m m a c h e n Fer n a d e z
u n d Wil ki n s d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s i n di e s e m Fr e q u e n z b er ei c h di e
W a hr s c h ei nli c h k eit f u¨ r e pil e pti s c h e A nf a¨ll e b ei vi s u ell e m p ﬁ n dli c h e n
P er s o n e n er h o¨ ht wi r d. Z u s a m m e nf a s s e n d k a n n f e st g e h alt e n w er d e n,
d a s s d er e m pf u n d e n e vi s u ell e Di s k o mf ort mit ei n er A b w ei c h u n g v o n
d er n at u¨ rli c h e n Ve rt eil u n g, d e n d o mi n a nt e n Ort sfr e q u e n z e n s o wi e
d e m K o ntr a st er kl a¨ r t w e r d e n k a n n. Di e A ut or e n b et o n e n, d a s s di e s e
Er g e b ni s s e ni c ht all ei n a uf kli ni s c h e Gr u p p e n b e s c hr a¨ n kt w e r d e n
k o¨ n n e n, s o n d e r n di e all g e m ei n e B e v o¨l k e r u n g b et r e ﬀ e n.
Di e p h y si ol o gi s c h e  B a si s f u¨ r di e d a r g e st ellt e n  Er k e n nt ni s-
s e bil d et di e  K a n alt h e ori e n a c h  C a m p b ell u n d  R o b s o n
[ C a m p b ell u n d R o b s o n, 1 9 6 8]. N a c h C a m p b ell u n d R o b s o n e xi s-
ti er e n i m vi s u ell e n N er v e n s y st e m B er ei c h e, w el c h e s el e kti v s e n siti v
fu¨ r b e sti m mt e B a n d br eit e n v o n Ort sfr e q u e n z e n si n d. D a b ei r e a gi er e n
s p e zi ali si ert e N e ur o n e n u n d r e z e pti v e Fel d er n ur a uf b e sti m mt e
Ort sfr e q u e n zi nt er v all e. Di e Ar b eit s w ei s e d e s vi s u ell e n S y st e m s k a n n
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mit K a n a¨l e n o d e r Filt e r n v er gli c h e n w er d e n, w el c h e n ur b e sti m mt e
O rt sfr e q u e n z e n v er ar b eit e n [ C a m p b ell u n d R o b s o n, 1 9 6 8].
U mf a n gr ei c h e wi s s e n s c h aftli c h e U nt er s u c h u n g e n h a b e n er g e b e n, d a s s
di e Bil d er a uf d er N et z h a ut ni c ht a u s s c hli e ßli c h n a c h g e o m etri s c h e n
Ei g e n s c h aft e n d e c o di ert w er d e n, s o n d er n e b e nf all s a n h a n d v o n
O rt sfr e q u e n z e n [ H ar v e y et al., 1 9 8 3]. N a c h H ar v e y et al. st ellt di e
O rt sfr e q u e n z ei n e n wi c hti g e n F a kt or f u¨ r di e W a h r n e h m u n g v o n S e h-
r ei z e n d ar. Di e i nt er n e R e pr a¨ s e nt ati o n ei n e s vi s u ell e n R ei z e s k a n n mit
ei n er Z erl e g u n g d e s R ei z e s i n u nt er s c hi e dli c h e Ort sfr e q u e n z e n, K o n-
t r a st e, Ori e nti er u n g e n u n d P h a s e n er kl a¨ r t w e r d e n. Ei n e b ei s pi el h aft e
D e k o m p o siti o n ei n e s Bil d e s i n di e v or h err s c h e n d e n Ort sfr e q u e n z e n
mit hilf e d er F o uri ertr a n sf or m ati o n i st i n d e n T a b ell e n 2. 1, 2. 2 u n d 2. 3
d ar g e st ellt. B ei d er vi s u ell e n W a hr n e h m u n g e nt s c h ei d et di e A b si c ht
ei n er ” S e h h a n dl u n g “, w el c h e di e s er Fr e q u e n z s k al e n a u s g e w ert et wir d.S oll i m N otf all d a s G e b a¨ u d e u¨ b e r ei n e n mit Si c h er h eit s b el e u c ht u n g
b el e u c ht et e n Fl u c ht w e g v erl a s s e n w er d e n, s o wir d d a s vi s u ell e S y st e m
ei n e gr o b e Fr e q u e n z s k al a a u s w ert e n, d a g e n a u e D et ail s f u¨ r d a s Ve r-
l a s s e n d e s G e ba¨ u d e s n a c h r a n gi g si n d. D e m g e g e n u¨ b e r si n d f u¨ r ei n e n
U h r m a c h e r s e hr kl ei n e D et ail s v o n B e d e ut u n g, w a s di e A u s w ert u n g
f ei n er Fr e q u e n z s k al e n erf or d ert.
Di e Ur s a c h e f u¨ r d a s A uft r et e n v o n vi s u ell e m Di s k o mf ort b ei u n-
n at u¨ rli c h e n Bil d e r n k o¨ n nt e i n di e s e r A r b eit s w ei s e d e s vi s u ell e n
S y st e m s b e gr u¨ n d et li e g e n. N a c h Fi el d si n d di e B a n d br eit e n d er
Fr e q u e n z k a n a¨l e i m vi s u ell e n S y st e m a uf n at u¨ rli c h e Bil d e r a n g e p a s st
[ Fi el d, 1 9 9 4]. B ei Bil d er n mit ei n er 1 /f- St ati sti k wir d u¨ b e r all e K a n a¨l e
di e s el b e I nf o r m ati o n s m e n g e tr a n s p orti ert. I m U nt er s c hi e d d a z u w er-
d e n b ei Bil d er n, di e v o n d er St ati sti k a b w ei c h e n, u nt er s c hi e dli c h e
I nf or m ati o n s m e n g e n tr a n s p orti ert. Di e s e I n e ﬃ zi e n z b ei d er R ei z v er ar-
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T a b ell e 2. 1: B e sti m m u n g d o mi n a nt er Ort sfr e q u e n z e n i n Li ni e n m u st er n
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T a b ell e 2. 2: T a b ell e nf ortf u¨ h r u n g: B e sti m m u n g d o mi n a nt er Ort sfr e-
q u e n z e n i n Li ni e n m u st er n
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T a b ell e 2. 3: T a b ell e nf ortf u¨ h r u n g: B e sti m m u n g d o mi n a nt er Ort sfr e-
q u e n z e n i n Li ni e n m u st er n
F u n k ti o n Si n u s s t uf e n
Gr ati n g
h ori z o nt al er
H elli g k eit s v erl a uf
A m plit u d e n s p e k-
tr u m
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b eit u n g k a n n ei n m et a b oli s c h e s U n gl ei c h g e wi c ht i m G e hir n er z e u g e n
[ Wil ki n s, 2 0 1 5]. B etr a c ht et m a n di e Vert eil u n g d er n e ur o n al e n A nt-
w ortr at e a uf d er N et z h a ut, d a n n z ei gt si c h ei n e U n gl ei c h v ert eil u n g
[ O’ H ar e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 1]. Wa¨ h r e n d ei ni g e N e ur o n e n st ar k a kti vi ert
w er d e n, bl ei b e n a n d er e p a s si v. Di e Si g n al v er ar b eit u n g wir d k o m pl e x er
u n d er z e u gt ei n e n gr o¨ ß e r e n m et a b oli s c h e n A uf w a n d i m G e hir n. Wil ki n s
[ Wil ki n s, 2 0 1 5] stu¨ t zt di e Ve r m ut u n g e n a uf f M RI- St u di e n i n d e n e n
g e z ei gt w ur d e, d a s s si c h d er S a u er st o ﬀ g e h alt d e s Bl ut e s, w el c h e s d e n
vi s u ell e n C ort e x err ei c ht, mit d er Bil d st ati sti k v er a¨ n d e rt.
Weit e r hi n wir d v er m ut et, d a s s ei n e K o n z e ntr ati o n u m 3 Z y-
kl e n pr o S e h wi n k el di e n e ur o n al e n  R e a kti o n e n v er st a¨ r k e n
[ O’ H a r e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 1] u n d ei n e b e s o n d er s st ar k e Err e g u n g
st att ﬁ n d et. Di e s e Er k e n nt ni s s e z u m vi s u ell e m Di s k o mf ort st e h e n
i m Ei n kl a n g mit U nt er s u c h u n g e n z ur Hir n a kti vita¨ t b ei u nt e r s c hi e d-
li c h e n Ort sfr e q u e n z e n. D el pl a n q u e et al. [ D el pl a n q u e et al., 2 0 0 7]
v er w ei s e n a uf  E R P- St u di e n ( e v e nt-r el at e d p ot e nti al s),  w el c h e
ei n e st ar k e A b h a¨ n gi g k eit d er d a r g e b ot e n e n Ort sfr e q u e n z a uf w ei-
s e n [ B a a s et al., 2 0 0 2], [ K e n e m a n s et al., 2 0 0 0].  A u c h i n f M RI-
U nt er s u c h u n g e n k o n nt e g e z ei gt w er d e n, d a s s b e sti m mt e Hir n ar e al e
fu¨ r di e s e O rt sf r e q u e n z e n ei n e er h o¨ ht e E m p ﬁ n dli c h k eit a uf w ei s e n
[ Si n g h et al., 2 0 0 0].
D a e s si c h b ei M e hrf a c h s c h att e n u m ei n p eri o di s c h e s M u st er h a n d elt,
w el c h e s si c h g ut mit d e m p h y si k ali s c h e n F a kt or d er Ort sfr e q u e n z b e-
s c hr ei b e n l a¨ s st u n d di e s e r ei n e dir e kt e Ver bi n d u n g z u m vi s u ell e n Di s-
k o mf ort b e sit zt, wir d v er m ut et, d a s s a n h a n d d er d o mi n a nt e n Ort sfr e-
q u e n z ei n e s M e hrf a c h s c h att e n m u st er s, d a s Ri si k o f u¨ r d a s A uft r et e n v o n
vi s u ell e m Di s k o mf ort a b g e s c h a¨ t zt w e r d e n k a n n. Di e Ort sfr e q u e n z ei-
n e s M e hrf a c h s c h att e n m u st er s b e s c hr ei bt di e ” A n z a hl d er K a nt e n “ b z w.
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” S c h att e n st uf e n “ pr o Gr a d S e h wi n k el. S e hr f ei n e u n d di c ht e M e hr-f a c h s c h att e n si n d d ur c h ei n e h o h e Ort sfr e q u e n z g e k e n n z ei c h n et, w o hi n-
g e g e n a u s g e d e h nt e M e hrf a c h s c h att e n d ur c h ei n e g eri n g e Ort sfr e q u e n z
c h ar a kt eri si ert w er d e n k o¨ n n e n. E s wi r d v e r m ut et, d a s s M e hrf a c h s c h at-
t e n mit d o mi n a nt e n Ort sfr e q u e n z e n z wi s c h e n 2- 8 Z y kl e n pr o S e h wi n-
k el ( g e m a¨ ß [ Wil ki n s et al., 1 9 8 4], [ Fer n a n d e z u n d Wil ki n s, 2 0 0 8]) mit
ei n e m h o¨ h e r e n Ri si k o f u¨ r vi s u ell e n Di s k o mf ort ei n h er g e h e n.
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3 Pr a xi s t eil: Wir k u n g v o n Li c h tri c h t u n g u n d
S c h a t ti g k ei t i m L a b or v er s u c h
3. 1 D ar s t ell u n g d er T eil v er s u c h e
3. 1. 1 V er s u c h s u¨ b er gr eif e n d e M e t h o di k
A b bil d u n g 3. 1: Ver s u c h s a bl a uf
I m F ol g e n d e n s oll e n wi e d er k e hr e n d e M et h o d e n u n d Ver s u c h s b e di n-
g u n g e n d er Teil v er s u c h e d e s Pr a xi st eil s z u s a m m e n g ef a s st w er d e n.
All e Teil v er s u c h e w ur d e n i n ei n e m e x p eri m e nt ell e n L a b or s etti n g
u nt er s u c ht. Di e E x p eri m e nt e w ur d e n al s Wi e d er h ol u n g s m e s s u n g e n
( r e p e at e d m e a s ur e s) d ur c h g ef u¨ h rt, w o b ei j e d e Ver s u c h s p er s o n all e
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Ver s u c h s b e di n g u n g e n i n r a n d o mi si ert er R ei h e nf ol g e d ur c hli ef. Di e
St u di e s et zt e si c h a u s dr ei Te st b att eri e n z u s a m m e n ( A b bil d u n g 3. 1).
I n s g e s a mt w ur d e f u¨ r j e d e n Ve r s u c h st eil n e h m er ei n e Ver s u c h s d a u er v o n
c a. 3, 5 bi s 4 St u n d e n ei n g e pl a nt. F u¨ r I h r e Teil n a h m e er hi elt e n di e Pr o-
b a n d e n ei n e A uf w a n d s e nt s c h a¨ di g u n g v o n 4 0 € . J e d e d er Te st b att eri e n
u mf a s st e ei n e a n d er e Ar b eit s a uf g a b e f u¨ r d e n Ve r s u c h st eil n e h m er. All e
Te st b att eri e n w ur d e n b ei u nt er s c hi e dli c h e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n
m e hrf a c h d ur c hl a uf e n, w o b ei Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit s y st e m a-
ti s c h v arii ert w ur d e n.
R a u ml a y o u t u n d all g e m ei n e V e r s u c h s b e di n g u n g e n:
Di e Ver s u c h e di e s e s F or s c h u n g s pr oj e kt e s w ur d e n i m Te c h ni k u m d er
B u n d e s a n st alt f u¨ r A r b eit s s c h ut z u n d Ar b eit s m e di zi n i n D ort m u n d
( Fri e dri c h- H e n k el- We g 1- 2 5) d ur c h g ef u¨ h rt. D e r Ve r s u c h s st a n d b ef a n d
si c h i n ei n e m, al s A k u sti kl a b or g e n ut zt e n, M e s sr a u m, w el c h er mit
ei n er l ei c ht e n a k u sti s c h e n D a¨ m m u n g a u s g e kl ei d et w ar ( A b m e s s u n g e n:
8 m x 6 m x 4 m). A uf gr u n d d er T at s a c h e, d a s s di e a k u sti s c h e W a hr-
n e h m u n g a u c h a n d er e W a hr n e h m u n g s m e c h a ni s m e n b e ei n ﬂ u s st ( z. B.
Ori e nti er u n g), k o n nt e n b ei ei n er Ver s u c h s d a u er v o n 3, 5- 4 St u n d e n
i n d e m r e ﬂ e xi o n s ar m e m R a u m, We c h s el wir k u n g e n u n d Ei n ﬂu¨ s s e a uf
W a h r n e h m u n g u n d s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g ni c ht a u s g e s c hl o s s e n
w er d e n. A n d er er s eit s w ur d e n d a d ur c h a k u sti s c h e St o¨ r u n g e n w a¨ h r e n d
d e r Ve r s u c h s d ur c hf u¨ h r u n g v e r mi e d e n. D er Ver s u c h sr a u m w ar mit ei n er
z u gl uftfr ei e n Kli m a a nl a g e a u s g e st att et, w el c h e f u¨ r ei n b e h a gli c h e s
R a u m kli m a o pti mi ert w ur d e. V or u n d w a¨ h r e n d d e r Ve r s u c h e w ur d e n
st et s B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n g e w a¨ h rl ei st et, w el c h e ei n si c h er e s
B e g e h e n d e s Ver s u c h sr a u m s er m o¨ gli c ht e n. A uf gr u n d d er Bli c kri c ht u n g
d er Pr o b a n d e n s o wi e d er gr o ß e n A n bri n g u n g s h o¨ h e d e r L e u c ht e n k o n n-
t e n Bl e n d u n g s o wi e ei n e S c h a¨ di g u n g d e r N et z h a ut d ur c h t h er mi s c h e
Str a hl u n g o d er Bl a uli c ht g ef a¨ h r d u n g d e r g e ri c ht et e n L E D- B el e u c ht u n g
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a u s g e s c hl o s s e n w er d e n. Di e B el e u c ht u n g h att e ei n e a¨ h nli c h st e F a r b-
t e m p er at ur v o n c a. 4 0 0 0 K, a k ut e a kti vi er e n d e E ﬀ e kt e s o wi e Ei n ﬂ u¨ s s e
a uf di e i n n e r e U hr u n d d a s cir c a di a n e S y st e m w ar e n ni c ht z u er w ar-
t e n. W a¨ h r e n d d e s g e s a mt e n Ver s u c h s z eitr a u m e s w ur d e d er Pr o b a n d
d ur c h d e n Ver s u c h sl eit er b e a uf si c hti gt, w el c h er si c h i m V orr a u m
b ef a n d. D er V orr a u m h att e ei n e dir e kt e Si c ht v er bi n d u n g i n d e n
Ver s u c h sr a u m u n d z u m Pr o b a n d e n. V o m V orr a u m w ur d e di e B el e u c h-
t u n g s a nl a g e s o wi e d er F ort g a n g d e s Ver s u c h s b e o b a c ht et u n d g e st e u ert.
Z ur Fi xi er u n g d er B e o b a c ht er p o siti o n w ur d e b ei d e n Ver s u c h e n ei n e
Ki n n st u¨ t z e v e r w e n d et, d a b ei k o n nt e e s z u ei n er er h o¨ ht e n B el a st u n g
d e s N a c k e n- u n d S c h ult er b er ei c h s k o m m e n. Ei n i n di vi d u ell ei n st ell b a-
r er B u¨ r o st u hl s ollt e di e B el a st u n g e n mi ni mi er e n. D ar u¨ b e r hi n a u s s a h
d e r Ver s u c h s pl a n z a hlr ei c h e P a u s e n v or, i n d e n e n d er K o pf ni c ht a uf
d er Ki n n st u¨ t z e a b g e st u¨ t zt w e r d e n m u s st e. W a¨ h r e n d di e s er Z eitr a¨ u m e
e rl a¨ u t e rt e d e r Ve r s u c h sl eit er di e Teil a uf g a b e n b z w. d er Pr o b a n d f u¨llt e
Fr a g e b o¨ g e n a u s.
Ei n s c h e m ati s c h e s R a u ml a y o ut i st i n A b bil d u n g 3. 2 d ar g e st ellt. Di e
Teil v er s u c h e w ur d e n a n dr ei u nt er s c hi e dli c h e n St ati o n e n d ur c h g ef u¨ h rt,
w el c h e i n A b bil d u n g 3. 2 mit r ot e n P u n kt e n g e k e n n z ei c h n et si n d.
All g e m ei n e B el e u c h t u n g s b e di n g u n g e n u n d B el e u c h t u n g s s y s-
t e m:
Ei n e d et ailli ert e B e s c hr ei b u n g d e s v er w e n d et e n B el e u c ht u n g s s y st e m s
mit z a hlr ei c h e n M e s s d at e n u n d Si m ul ati o n e n w ur d e i m R a h m e n ei n er
A b s c hl u s s ar b eit z u m Weit er bil d u n g s st u di e n g a n g ” Li c ht a n w e n d u n g “ a nd er T U Il m e n a u a n g ef erti gt [ Kr u¨ g e r, 2 0 1 4 b]. A u s di e s e m Gr u n d s oll i n
di e s er Ar b eit n ur a uf di e wi c hti g st e n E c k d at e n d e s B el e u c ht u n g s s y s-
t e m s ei n g e g a n g e n w er d e n.
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A b bil d u n g 3. 2: R a u ml a y o ut
Di e wi c hti g st e A nf or d er u n g a n d a s B el e u c ht u n g s s y st e m b etri ﬀt di e
M o¨ gli c h k eit ei n e r d y n a mi s c h e n Ver a¨ n d e r u n g v o n Di m m z u st a n d,
A nt eil a n g eri c ht et e m u n d di ﬀ u s e m Li c ht s o wi e Li c htri c ht u n g. D a s
S y st e m w ur d e d a h er a u s z w ei K o m p o n e nt e n a uf g e b a ut. D er di ﬀ u s e
B el e u c ht u n g s a nt eil w ur d e mit 6 L e u c ht st o ﬄ e u c ht e n r e ali si ert, di e
j e w eil s z w ei T 8- L e u c ht st o ﬀro¨ h r e n b ei n h alt e n ( O S R A M L u mi L u x
T 8 L 5 8 W / 8 4 0, 5 2 0 0 l m). U¨ b e r ei n D A LI- V or s c h alt g er a¨ t k o¨ n n e n
di e L e u c ht e n i n i hr e m Di m m z u st a n d a n g e p a s st w er d e n. F u¨ r di e
g e ri c ht et e B el e u c ht u n g w ur d e n L e u c ht e n d e s H er st ell er s R C L ( T y p
D R 8) v er w e n d et u n d i n h e x a g o n al er A n or d n u n g a n g e br a c ht ( si e h e
A b bil d u n g 3. 2). B ei d er L e u c ht e h a n d elt e s si c h u m ei n L E D- S p otli g ht,
w el c h e s a n Str o m s c hi e n e n b ef e sti gt u n d u¨ b e r d a s D M X- P r ot o k oll i m
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Di m m z u st a n d v er a¨ n d e rt w e r d e n k a n n. Ei n e B e s o n d er h eit d er v er w e n-
d et e n L E D- Str a hl er b e st e ht d ari n, d a s s di e s e u n a b h a¨ n gi g v o n ei n a n d er
r oti ert u n d g e ki p pt w er d e n k o¨ n n e n. Di e s e r m o¨ gli c ht ei n g e zi elt e s
S et z e n v o n A n str a hl p u n kt e n s o wi e di e k o ntr olli ert e U¨ b e rl a g e r u n g
v o n Li c ht k e g el n. D ur c h s c hritt w ei s e R ot ati o n d er L E D- L e u c ht e i n
0, 7- Gr a d- S c hritt e n w ur d e u nt er B e a c ht u n g d er p h ot o m etri s c h e n Gr e n-
z e ntf er n u n g ( c a. 3 m) di e Li c ht st a¨ r k e v e rt eil u n g s k ur v e er mitt elt ( si e h e
A b bil d u n g 3. 3). A u s d e n M e s s d at e n d er Li c ht st a¨ r k e v e rt eil u n g s k ur v e
k a n n ei n H al b w ert s wi n k el v o n c a. 5, 1 ◦ a b g el eit et w er d e n. D er v o m
H er st ell er a n g e g e b e n e A b str a hl wi n k el v o n 1 1 ◦ k a n n d a mit al s hi n-
r ei c h e n d g e n a u a n g e n o m m e n w er d e n. D ar u¨ b e r hi n a u s w u r d e d a s
S p e ktr u m d er L E D- L e u c ht e n v er m e s s e n ( A b bil d u n g 3. 4). F u¨ r di e
n ot w e n di g e n B el e u c ht u n g s st a¨ r k e m e s s u n g e n b z w. di e M e s s u n g e n z ur
s p e ktr al e n Z u s a m m e n s et z u n g w ur d e n M e s s g er a¨ t e d e r Fi r m a Gi g a h ert z
v er w e n d et ( Gi g a h ert z B T S 2 5 6- E, Gi g a h ert z X 1- 1 O pt o m et er). All e
L e u c ht e n w ur d e n u¨ b e r St r o m s c hi e n e n ( E U T R A C) mit d er St e u er u n g
( E U T R A C N et C o m p o s er) v er b u n d e n. Z ur B ef e sti g u n g d er Str o m-
s c hi e n e n w ur d e ei n Tr a v er s e n s y st e m a uf g e b a ut. Di e Str o m s c hi e n e n
bi et e n di e M o¨ gli c h k eit e n ei n er u n k o m pli zi ert e n A n p a s s u n g v o n A n-
o r d n u n g u n d A b st a n d d er L e u c ht e n. Di e L e u c ht e n w ar e n i n ei n er
H o¨ h e v o n 2, 7 m ( L E D- L e u c ht e n) b z w. 2, 8 m ( L e u c ht st o ﬄ a m p e n)
u¨ b e r d e m B e r ei c h d er S e h a uf g a b e b ef e sti gt ( si e h e A b bil d u n g 3. 1 1).
A b bil d u n g 3. 5 v er d e utli c ht d e n A uf b a u d e s B el e u c ht u n g s s y st e m s.
B ei m B etr a c ht e n v o n A b bil d u n g 3. 5 wir d d e utli c h, d a s s d a s S y st e m a uf
Mi kr o- u n d M a kr o e b e n e al s L E D- Arr a y v er st a n d e n w er d e n k a n n. D a s
L E D- Arr a y i n n er h al b d er L E D- S p otli g ht s di e nt e d er Er z e u g u n g v o n
M e hrf a c h s c h att e n b ei A uf g a b e n mit gr o ß er S c h att e n w erf er h o¨ h e ( z. B.
i m Ve r s u c h z u m Ei n ﬂ u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n).
D a hi n g e g e n di e nt e di e h e x a g o n al e A n or d n u n g d er L E D- L e u c ht e n
a uf d e n Str o m s c hi e n e n d er Er z e u g u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei
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Teil v er s u c h e n mit g eri n g er S c h att e n w erf er h o¨ h e ( z. B. i m Ve r s u c h z u m
Ei n ﬂ u s s v o n Li c htri c h u n g u n d S c h atti g k eit a uf vi s u ell- m ot ori s c h e
L ei st u n g). E nt s pr e c h e n d e G e s et z m a¨ ßi g k eit e n z ur E nt st e h u n g v o n
M e hrf a c h s c h att e n w er d e n i n K a pit el 4. 2 erl a¨ u t e rt.
A b bil d u n g 3. 3: Li c ht st a¨ r k e v e rt eil u n g s k ur v e d er L E D- L e u c ht e n
Mit di e s e n vi elf a¨l ti g e n St e u e r u n g s m o¨ gli c h k eit e n s ollt e si c h er g e st ellt
w er d e n, d a s s di e f ol g e n d e n c h ar a kt eri sti s c h e n M er k m al e ei n e s S c h at-
t e n s g e zi elt v er a¨ n d e rt w e r d e n k o n nt e n:
• Ti ef e d e s S c h att e n s: Di e Ti ef e ei n e s S c h att e n s b e s c hr ei bt di e
” Gr o¨ ß e d e s K o nt r a st e s z wi s c h e n d e m b e s c h att et e n u n d d e m u n-b e s c h att et e n Teil ei n er Fl a¨ c h e, al s o ei n e n a u s d e n B el e u c ht u n g s-
st a¨ r k e w e rt e n a n v e r s c hi e d e n e n St ell e n g e bil d et e n Q u oti e nt e n “
[ Li n g e nf el s er, 1 9 2 8] ( S. 3 1 6).
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A b bil d u n g 3. 4: S p e ktr u m d er L E D- L e u c ht e n
• A n z a hl d er S c h att e n: N a c h H a e g er s et z e n D o p p el s c h att e n b z w.
M e hrf a c h s c h att e n mi n d e st e n s z w ei Li c ht q u ell e n v or a u s. Di e A n-
z a hl d er S c h att e n er gi bt si c h d a mit a u s d er A n z a hl d er Li c ht q u el-
l e n. M e hrf a c h s c h att e n e nt st e h e n d a d ur c h, ” d a s s si c h z w ei ( b z w.m e hr er e) Ei nf a c h s c h att e n i n i hr er g a n z e n o d er t eil w ei s e n A u s d e h-
n u n g ei n a n d er u¨ b e r d e c k e n, d. h. w e n n si e d a s s el b e R a u m- o d er
Fl a¨ c h e n st u¨ c k ei n n e h m e n “ [ H a e g er, 1 9 7 5] ( S. 1 7).
• S c h att e n s c h a¨ rf e b z w. L e u c ht di c ht e gr a di e nt: N a c h Li n g e nf el s er
” v er st e ht m a n u nt er d er S c h a¨ rf e d e s S c h att e n s d e n Verl a ufd er B el e u c ht u n g s st a¨ r k e a uf ei n e r t eil w ei s e b e s c h att et e n Fl a¨ c h e “
[ Li n g e nf el s er, 1 9 2 8] ( S. 3 1 6 / 3 1 7). D a b ei l a s s e n si c h z w ei Fa¨ll e
u nt e r s c h ei d e n, ” ei n st eti g er o d er ei n u n st eti g er U¨ b e r g a n g v o nh o¨ h e r e n z u ni e d ri g er e n Wert e n d er B el e u c ht u n g s st a¨ r k e “. Wei c h e
S c h att e n si n d d ur c h st eti g e U¨ b e r g a¨ n g e g e k e n n z ei c h n et, w o hi n g e-
g e n M e hrf a c h s c h att e n ei n e n st uf e nf o¨ r mi g e n, u n st eti g e n U¨ b e r g a n g
a uf w ei s e n.
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A b bil d u n g 3. 5: B el e u c ht u n g s s y st e m
N e b e n d er s y st e m ati s c h e n Ver a¨ n d e r b a r k eit d er a uf g ef u¨ h rt e n S c h att e n-
p ar a m et er w ur d e n w eit er e A nf or d er u n g e n a n d a s B el e u c ht u n g s s y st e m
g e st ellt, w el c h e a u s d er Te c h ni s c h e n R e g el f u¨ r A r b eit s st a¨ t t e n A S R A 3. 4
a b g el eit et w ur d e n [ A S R A 3. 4, 2 0 1 1]. Di e s e A nf or d er u n g e n s ollt e n a u c h
w a¨ h r e n d d e r V a ri ati o n d er S c h att e n p ar a m et er erf u¨llt bl ei b e n, u m u n-
g e w ollt e Ei n ﬂ u¨ s s e a uf di e a b h a¨ n gi g e n V a ri a bl e n d er Teil v er s u c h e z u
mi ni mi er e n.
• Di e Gl ei c h m a¨ ßi g k eit d e r B el e u c ht u n g s st a¨ r k e ( U 0 = E m i nE¯ ) i m B e-
r ei c h d er S e h a uf g a b e d urft e ei n e n Mi n d e st w ert v o n 0, 6 ni c ht u n-
t er s c hr eit e n.
• D er Mi n d e st w ert d er B el e u c ht u n g s st a¨ r k e ( n a c h A S R A 3. 4) i m B e-
r ei c h d er S e h a uf g a b e s ollt e 5 0 0 l x ni c ht u nt er s c hr eit e n. Weit er hi n
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s ollt e d a s B el e u c ht u n g s ni v e a u i n n er h al b d er ei n z el n e n Teil v er s u-
c h e z wi s c h e n d e n u nt er s c hi e dli c h e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n n a-
h e z u k o n st a nt bl ei b e n.
• Di e F ar b wi e d er g a b e d er L e u c ht e n d urft e n ei n e n F ar b wi e d er g a-
b ei n d e x v o n R a = 8 0 ni c ht u nt er s c hr eit e n, w eit er hi n s ollt e n all e
L e u c ht e n di e s el b e F ar bt e m p er at ur a uf w ei s e n.
• Bl e n d u n g u n d S c hl ei err e ﬂ e xi o n e n d ur c h L E D- Str a hl er w ar e n z u
v er m ei d e n.
• D a s A uftr et e n v o n dir e kt w a hr n e h m b ar e m Fli m m er n u n d str o-
b o s k o pi s c h e n E ﬀ e kt e n s ollt e i n s b e s o n d er e b ei g e di m mt er L E D-
B el e u c ht u n g a u s g e s c hl o s s e n w er d e n.
A u s K o st e n gr u¨ n d e n w u r d e n A nf or d er u n g e n a n di e Gl ei c h m a¨ ßi g k eit
i m U m g e b u n g s b er ei c h t eil w ei s e v er n a c hla¨ s si gt. Di ﬀ u s e B el e u c h-
t u n g s s z e n ari e n er z e u gt e n g e n er ell ei n e h o¨ h e r e Gl ei c h m a¨ ßi g k eit i m
U m g e b u n g s b er ei c h al s g eri c ht et e B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n. Di e Ei n-
ﬂ u¨ s s e u nt e r s c hi e dli c h er U m g e b u n g sl e u c ht di c ht e n w ur d e n t eil w ei s e
d ur c h R e stri kti o n d e s G e si c ht sf el d e s mi ni mi ert. B ei s pi el s w ei s e w ur d e n
Ver s u c h s p er s o n e n b ei m P ur d u e- St e c k br ett- Te st g e b et e n, si c h a uf
d e n g ut a u s g el e u c ht et e n B er ei c h d e s St e c k br ett s z u k o n z e ntri er e n.
Weit er hi n w ur d e n, b ei m Ver s u c h z u m Ei n ﬂ u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n
b ei L e s e a uf g a b e n, di e A nf or d er u n g e n a n di e Gl ei c h m a¨ ßi g k eit i m
B e r ei c h d er S e h a uf g a b e t eil w ei s e v erl et zt, ei n e Di s k u s si o n d a z u i st i m
A b s c h nitt 3. 1. 4 z u ﬁ n d e n.
S u bj e k ti v e rl e b t e A n s t r e n g u n g:
Al s Verf a hr e n z ur Erf a s s u n g d e s s u bj e kti v erl e bt e n B e a n s pr u c h u n g s-
e m p ﬁ n d e n s w ur d e ei n e vi s u ell e A n al o g s k al a n a c h Eil er s et al. v er w e n d et
[ Eil er s et al., 1 9 8 6]. Di e S k al a b ei n h alt et e 7 S k al a a n k er p u n kt e ( v o n
1 0 0
a u s s er or d e ntli c h a n str e n g e n d bi s k a u m a n str e n g e n d). Di e Ort e d er
S k al e n a n k er p u n kt e w ur d e n v o n Eil er s et al. u nt er Z u hilf e n a h m e
d er Gr o¨ ß e n s c h a¨ t z- M et h o d e b e r eit s f e st g el e gt. Ei n E x e m pl ar di e s er
E ﬀ ort s k al a i st d e m A n h a n g b ei g ef u¨ g t.
E r h e b u n g v o n S y m p t o m e n d e s vi s u ell e n Di s k o mf o r t s:
I m R a h m e n d er V or v er s u c h e w ur d e b ei j e d e m Teil v er s u c h d a s A uf-
tr et e n vi s u ell er B e s c h w er d e n k o ntr olli ert. B ei d e n Teil v er s u c h e n z ur
F or m w a hr n e h m u n g u n d z ur vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g er g a b e n si c h
k ei n e Hi n w ei s e a uf vi s u ell e B e s c h w er d e n. A u s di e s e m Gr u n d k a m,
i n d e n hi er d ar g e st ellt e n H a u pt v er s u c h e n, l e di gli c h i m Ver s u c h z ur
L e s e a uf g a b e b ei M e hrf a c h s c h att e n ei n Fr a g e b o g e n z ur Erf a s s u n g v o n
S y m pt o m e n d e s vi s u ell e n Di s k o mf ort s z u m Ei n s at z. N a c h ei n e m S cr e e-
ni n g v er s c hi e d e n er Er h e b u n g si n str u m e nt e ( Z u s a m m e n st ell u n g n a c h
R aj a bi- V ar d a nj a ni et al. [ R aj a bi- V ar d a nj a ni et al., 2 0 1 4]) er s c hi e n
di e A n w e n d u n g d er Fr a g e b o¨ g e n n a c h C o nl o n et al. a m g e ei g n et s-
t e n [ C o nl o n et al., 1 9 9 9]. Di e Er h e b u n g d e s vi s u ell e n Di s k o mf ort s
erf ol gt e i n z w ei St uf e n. Z u n a¨ c h st w u r d e i m Ei n g a n g sfr a g e b o g e n
v o n j e d e m Ver s u c h st eil n e h m er di e all g e m ei n e N ei g u n g z u vi s u-
ell e m Di s k o mf ort i m Allt a g er mitt elt. D a b ei w ur d e n s o m ati s c h e
B e s c h w er d e n, W a hr n e h m u n g s- u n d L ei st u n g s d e ﬁ zit e b ei L e s et a¨ ti g k eit
b z w. b ei d er E x p o siti o n mit u nt er s c hi e dli c h e n Li c ht q u ell e n erfr a gt
[ C o nl o n et al., 1 9 9 9]. Ei n z w eit er Fr a g e b o g e n, w el c h er n a c h j e d er B e-
l e u c ht u n g s sit u ati o n d e s Teil v er s u c h s z ur L e s e a uf g a b e a u s g efu¨llt w u r d e,
e rf a s st e d a s A uftr et e n v o n W a hr n e h m u n g s b e s c h w er d e n w a¨ h r e n d d e s
Teil v e r s u c h s. Di e A n z a hl d er b eri c ht et e n W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n
w a¨ h r e n d d e r A u sf u¨ h r u n g d e r A r b eit s a uf g a b e di e nt e al s M a ß f u¨ r
d e n vi s u ell e n Di s k o mf ort. Hi nt er gr u n d di e s er V or g e h e n s w ei s e w ar
di e A n n a h m e, d a s s Ver s u c h st eil n e h m er mit ei n e m st a¨ r k e r e n H a n g
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z u vi s u ell e m Di s k o mf ort ei n e gr o¨ ß e r e S e n siti vit a¨ t f u¨ r E ﬀ e kt e v o n
M e h rf a c h s c h att e n a uf z ei g e n k o¨ n nt e n. B ei d e Fr a g e b o¨ g e n si n d d e m
A n h a n g b ei g ef u¨ g t.
P r o b a n d e n:
Z u r A n w er b u n g d e s Pr o b a n d e n k oll e kti v s w ur d e n A u s h a¨ n g e i n D o rt-
m u n d er U ni v er sit a¨ t e n a n g e b r a c ht. Di e K o or di ni er u n g u n d Ter mi n v er-
g a b e erf ol gt e u nt er Mit hilf e d e s B A u A- C all c e nt er s. B ei d er Z u s a m m e n-
s et z u n g d e s Pr o b a n d e n k oll e kti v s w ur d e a uf ei n e gl ei c h m a¨ ßi g e Alt e r s-
v e rt eil u n g g e a c ht et. Di e A u s s c hl u s s krit eri e n f u¨ r St u di e nt eil n e h m er si n d
n a c hf ol g e n d a uf g ef u¨ h rt.
• E pil e p si e- u n d Mi gr a¨ n e n ei g u n g o d e r P h ot o s e n siti vit a¨ t
• B e ei nt r a¨ c hti gt e S e hl ei st u n g
• St ar k e k o¨ r p e rli c h e o d e r m e nt al e B e hi n d er u n g
• S c h w a n g er s c h aft
• Alt er u nt er 1 8 o d er u¨ b e r 3 5
Di e Ei g n u n g d er Pr o b a n d e n w ur d e v or a b a m Tel ef o n erfr a gt. Al s
l et zt e s Krit eri u m z ur A u s w a hl d er St u di e nt eil n e h m er w ur d e n z w ei
k ur z e S e ht e st s a m T a g d er Ver s u c h s d ur c hf u¨ h r u n g, v o r B e gi n n d er
Ve r s u c h e, v or g e s e h e n. Di e Te st s u mf a s st e n ei n e n S e h s c h a¨ rf et e st s o wi e
ei n e n Te st z ur K o ntr a st e m p ﬁ n dli c h k eit. A¨ h nli c h wi e b ei m A u g e n o pti-
k er w ur d e d er Pr o b a n d b ei m S e h s c h a¨ rf et e st g e b et e n, kl ei n er w er d e n d e
B u c h st a b e n a uf ei n er S e h pr o b e nt af el v or z ul e s e n [ S n ell e n, 1 8 6 2].
B ei m K o ntr a st e m p ﬁ n dli c h k eit st e st [ B a c h, 1 9 9 6] ( Fr ei b ur g Vi si o n Te st
( Fr A C T)) w ur d e n di e Ver s u c h s p er s o n e n g e b et e n, di e A u sri c ht u n g
ei n e s Li ni e n m u st er s z u er k e n n e n. D er K o ntr a st e m p ﬁ n dli c h k eit st e st
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w ur d e a n ei n e m ( mit S p y d er 3) l e u c ht di c ht e k ali bri ert e n EI Z O-
Bil d s c hir m d ur c h g ef u¨ h rt. D e r Te st w u r d e b ei f u¨ nf u nt e r s c hi e dli c h e n
Ort sfr e q u e n z e n ( 1, 3, 5, 1 1, 1 5 c p d) j e w eil s 2 4- m al wi e d er h olt. Ei n
S c h w ell e n k o ntr a st v o n kl ei n er 2 % w ur d e f u¨ r all e O rt sf r e q u e n z e n
al s Teil n a h m e v or a u s s et z u n g f e st g el e gt. Di e Te st s di e nt e n l e di gli c h
z ur K o ntr oll e d er g e m a c ht e n A n g a b e n i m Tel ef o ni nt er vi e w. I n s g e-
s a mt n a h m e n 4 9 Pr o b a n d e n i m Alt er v o n 2 0- 3 5 J a hr e n a m Ver s u c h t eil.
E t hi k:
All e Ver s u c h e w ur d e n a m 0 2. 1 0. 2 0 1 4 d ur c h di e Et hi k k o m mi si o n d e s
L ei b ni z-I n stit ut f u¨ r A r b eit sf o r s c h u n g a n d er T U D ort m u n d (If A D o)
b e willi gt.
3. 1. 2 Ei n ﬂ u s s v o n Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t a uf
F or m w a hr n e h m u n g
H y p o t h e s e
Di e B el e u c ht u n g v o n O bj e kt e n mit k o m pl e x e n Li c htf el d er n ( z. B. Arr a y
v o n Li c ht q u ell e n) er z e u gt ei n e n gr o¨ ß e r e n Fe hl e r b ei d er F or m w a hr n e h-
m u n g al s d er Ei n s at z ei nf a c h er Li c htf el d er ( z. B. ei n z el n e P u n ktli c ht-
q u ell e b z w. di ﬀ u s e Li c ht q u ell e).
V er s u c h s d e si g n
I m L a b o r v er s u c h s ollt e d er Ei n ﬂ u s s ei n e s k o m pl e x e n L E D- Arr a y-
Li c htf el d e s a uf di e F or m w a hr n e h m u n g i n ei n er r e al e n B el e u c ht u n g s si-
t u ati o n u nt er s u c ht w er d e n. Di e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n u mf a s st e n
d a z u dr ei u nt er s c hi e dli c h e Li c ht s z e n e n ( g eri c ht et, di ﬀ u s, g eri c ht et
mit M e hrf a c h s c h att e n). Ei n e C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n mit
L e u c ht di c ht e a uf n a h m e n d e s B e w ert u n g s o bj e kt e s si n d i n d e n T a b ell e n
3. 1 u n d 3. 2 z u s a m m e n g ef a s st. B ei d er A u s w a hl d er Li c htri c ht u n g
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A b bil d u n g 3. 6: Ver s u c h s st a n d mit 3 D- O bj e kt
w ur d e d ar a uf g e a c ht et, d a s s n e b e n d e n S c h atti er u n g e n a u c h Ei g e n-
s c h att e n a uf d er O bj e kt o b er ﬂ a¨ c h e e r z e u gt w e r d e n. I n d e n A b bil d u n g e n
d er T a b ell e n 3. 1 u n d 3. 2 si n d j e n a c h Li c ht s z e n e M e hrf a c h s c h att e n
u n d Ei n z el s c h att e n a uf d er O bj e kt o b er ﬂ a¨ c h e e r k e n n b a r. Di e mittl er e
L e u c ht di c ht e a uf d er O bj e kt o b er ﬂ a¨ c h e b et r u g i n all e n Li c ht s z e n e n
7 0- 8 0 c d / m 2 . D e s Weit er e n si n d i n d e n T a b ell e n 3. 1 u n d 3. 2 di e
v erti k al e n u n d z yli n dri s c h e n B el e u c ht u n g s st a¨ r k e n a n g e g e b e n, w el c h e
a m A uf st ell u n g s ort d e s B e w ert u n g s o bj e kt e s g e m e s s e n w ur d e n. Di e
z yli n dri s c h e B el e u c ht u n g s st a¨ r k e w u r d e n a¨ h e r u n g s w ei s e a u s d e n M e s-
s u n g e n d er v erti k al e n B el e u c ht u n g s st a¨ r k e n i n d e n 4 R a u mri c ht u n g e n
b e sti m mt ( E Z ≈ 14 4i = 1 E v i ).
J e d e Ver s u c h s p er s o n b e w ert et e d a s s el b e O bj e kt i n z w ei u nt er s c hi e dli-
c h e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n. U m Eri n n er u n g s e ﬀ e kt e z u v er m ei d e n,
w ur d e d a s O bj e k b ei m z w eit e n B e w ert u n g s d ur c hl a uf u m 9 0 Gr a d v er-
d r e ht. D e n Pr o b a n d e n w ur d e mit g et eilt, d a s s si e i m z w eit e n D ur c hl a uf
ei n n e u e s O bj e kt b e w ert e n w u¨ r d e n. S o mit e r g a b si c h ei n b al a n ci ert er
M e s s wi e d er h ol u n g s pl a n mit 2 Wi e d er h ol u n g e n.
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T a b ell e 3. 1: C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n
S z e n e K a m e r a-  u n d  L e u c h t-di c h t e bil d
B e s c h r ei-
b u n g
E v
i n
l x
E z /
E h
di ﬀ u s
di ﬀ u s e  B e-
l e u c ht u n g
v o n  L e u c ht-
st o ﬀr o¨ h r e n
3 0 5 0, 3 7
di ﬀ u s O bj e kt u m9 0 ◦ g e dr e ht 3 0 5 0, 3 7
g eri c h-
t et
g eri c ht et e s
Li c ht ei n e s s e-
p ar at e n L E D
S p otli g ht s
1 5 5 0, 1 6
g eri c h-
t et
O bj e kt u m
9 0 ◦ g e dr e ht 1 5 5 0, 1 6
Di e z u g e h o¨ ri g e L e u c ht di c ht e s k al a i s t i n A b bil d u n g 4. 9 d a r g e s t ell t
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T a b ell e 3. 2: T a b ell e nf ortf u¨ h r u n g: C h a r a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n
S z e n e K a m e r a-  u n d  L e u c h t-di c h t e bil d
B e s c h r ei-
b u n g
E v
i n
l x
E z /
E h
g eri c h-
t et mit
M e hr-
f a c h-
s c h at-
t e n
g eri c ht et e s
Li c ht 5 s e-
p ar at er L E D
P u n ktli c ht-
q u ell e n
1 8 8 0, 1 7
g eri c h-
t et mit
M e hr-
f a c h-
s c h at-
t e n
O bj e kt u m
9 0 ◦ g e dr e ht 1 8 8 0, 1 7
Di e z u g e h o¨ ri g e L e u c ht di c ht e s k al a i s t i n A b bil d u n g 4. 9 d a r g e s t ell t
N a c h K o e n d eri n k et al. k o¨ n n e n b ei d e n M et h o d e n f u¨ r di e
F o r m w a h r n e h m u n g z w ei H er a n g e h e n s w ei s e n u nt er s c hi e d e n w er d e n
[ K o e n d eri n k J. et al., 2 0 0 1]. E nt w e d er w er d e n gl o b al e o d er l o k al e
F or m ei n s c h a¨ t z u n g e n v o r g e n o m m e n. D ar u¨ b e r hi n a u s m u s s e nt s c hi e d e n
w er d e n, o b di e Ti ef e z w ei er b e n a c h b art er P u n kt e, di e N ei g u n g b z w.
O ri e nti er u n g ei n e s Fl a¨ c h e nt eil s o d e r di e Kr u¨ m m u n g ei n er O b er ﬂ a¨ c h e
ei n g e s c h a¨ t zt w e r d e n s oll. J e n a c h H er a n g e h e n s w ei s e h a b e n si c h di e f ol-
g e n d e n dr ei M et h o d e n 1 b e w a¨ h rt [ K o e n d e ri n k J. et al., 2 0 0 1]:
• ” G a u g e ﬁ g ur e t a s k “ ( wir d i n d e n f ol g e n d e n A b s c h nitt e n b e s c hri e-b e n)
• ” P air wi s e d e pt h- c o m p ari s o n t a s k “: Hi er b ei si n d z w ei P u n kt e a ufei n er O bj e kt o b er ﬂ a¨ c h e m a r ki e rt u n d d er B e o b a c ht er m u s s i m
1 Ei n e bil dli c h e D a r s t ell u n g d e r M e t h o d e n i s t i n [ T o d d, 2 0 0 4] z u ﬁ n d e n.
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R a h m e n ei n e s p a ar w ei s e n Ver gl ei c h e s e nt s c h ei d e n, w el c h er d er
b ei d e n P u n kt e di e gr o¨ ß e r e Ti ef e a uf w ei st.
• ” Cr o s s- s e cti o n r e pli c a t a s k “: Ver gl ei c h b ar mit ei n er a uf ei n e nB er g gi pf el f u¨ h r e n d e n S eil b a h n wir d d e m B e o b a c ht er ei n e R ei h e
v o n P u n kt e n e ntl a n g ei n er G er a d e n ( S eil str e c k e) a n g e z ei gt. Mit
ei n er H o¨ h e n a n p a s s u n g d er P u n kt e e ntl a n g di e s er S eil str e c k e wir d
d ur c h d e n Pr o b a n d e n ei n ei n di m e n si o n al e s H o¨ h e n p r o ﬁl e r st ellt.
Di e I d e e hi nt er d e n M et h o d e n z ur F or m erf a s s u n g i st e s, ei n e 3 D-
Str u kt ur i n vi el e kl ei n e Teil e a uf z u s plitt e n, w o b ei j e d e s ei n z el n e Teil mit
ei n e m b e sti m mt e n M er k m al b e s c hri e b e n wir d, z. B. Ti ef e o d er Ori e nti e-
r u n g [ T o d d, 2 0 0 4]. A u s d e n g e w o n n e n e n D at e n l a s s e n si c h a n s c hli e ß e n d
s u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e O b er ﬂ a¨ c h e n r eli ef s b er e c h n e n.
Ei n Ver gl ei c h d er u nt er s c hi e dli c h e n M et h o d e n er g a b ei n e a¨ h nli c h h o h e
E r g e b ni s q u alit a¨ t b ei all e n M et h ot h e n [ K o e n d eri n k J. et al., 2 0 0 1].
N a c h A u s s a g e d er Pr o b a n d e n s oll e s si c h b ei d er ” g a u g e ﬁ g ur et a s k “ u m di e n at u¨ rli c h st e u n d a m ei nf a c h st e n d ur c h z uf u¨ h r e n d e
A uf g a b e h a n d el n, d a h er w ur d e di e s e M et h o d e f u¨ r d e n Ve r s u c h a u s-
g e w a¨ hlt. Ei n w eit e r er V ort eil d er ” g a u g e ﬁ g ur e t a s k “ i st d er e n h o h eTe st- R et e st- R eli a bilit a¨ t s o wi e di e e r p r o bt e A n w e n d u n g s vi elf alt b ei
u nt er s c hi e dli c h st e n F or m b e w ert u n g s a uf g a b e n [ N or m a n et al., 2 0 0 6].
Weit er hi n w ur d e n i n d e n St u di e n v o n M a m a s si a n s o wi e F arl e y b er eit s
a u sf u¨ h rli c h e Fe hl e r b etr a c ht u n g e n z ur ” g a u g e ﬁ g ur e t a s k “ d ur c h g ef u¨ h rt[ M a m a s si a n u n d K er st e n, 1 9 9 6], [ F arl e y et al., 1 9 9 5].
Di e ” g a u g e ﬁ g ur e t a s k “ st a m mt ur s pr u¨ n gli c h v o n K o e n d eri n k[ K o e n d eri n k et al., 1 9 9 2] u n d w ur d e v o n Wij ntj e s i n ei n e m M A T L A B-
Pr o gr a m m u m g e s et zt [ Wij ntj e s, 2 0 1 2], w el c h e s f u¨ r di e s e n Ve r s u c h z u m
Ei n s at z k a m. F u¨ r d e n Ei n s at z i n r e al e n B el e u c ht u n g s s z e n e n w ur d e
di e ” g a u g e ﬁ g ur e t a s k “ ei n w e ni g m o di ﬁ zi ert [ Kr u¨ g e r, 2 0 1 3 a]. A uf
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ei n e m Bil d s c hir m, w el c h er u nt er d e m r e al e n O bj e kt pl at zi ert w ur d e
( A b bil d u n g 3. 6), w ur d e d e n Ver s u c h s p er s o n e n ei n e Sil h o u ett e d e s z u
b e w ert e n d e n K o¨ r p e r s d a r g e b ot e n a uf w el c h er di e ” g a u g e ﬁ g ur e t a s k “d ur c h z uf u¨ h r e n w a r. Di e Sil h o u ett e b ei n h alt et e n e b e n d er A u ß e n k o nt ur
d e s O bj e kt e s k ei n e w eit er e n vi s u ell e n I nf or m ati o n e n u¨ b e r di e O bj e kt-
f o r m ( z. B. S c h atti er u n g e n, K a nt e n, Te xt ur e n). Di e Pr o b a n d e n h att e n
di e A uf g a b e, a n 1 8 7 a uf d e m Bil d s c hir m v or g e g e b e n e n M e s s p u n kt e n
ei n e M e s s ﬁ g ur i n i hr er N ei g u n g ei n z u st ell e n. Di e D ar bi et u n g d er
M e s s p u n kt e erf ol gt e i n r a n d o mi si ert er A bf ol g e. B ei d er M e s s ﬁ g ur
h a n d elt e e s si c h u m ei n e Kr ei s ﬂ a¨ c h e mit N o r m al e n v e kt or, w el c h e d ur c h
di e B e w e g u n g d er M o u s e i n i hr er N ei g u n g ei n g e st ellt w er d e n k o n nt e.
A u s d er B e o b a c ht er p o siti o n n a h m di e M e s s ﬁ g ur ei n e n S e h wi n k el
v o n c a. 0, 4 ◦ ei n. Di e N ei g u n g d er M e s s ﬁ g ur s ollt e a m j e w eili g e n
B e w ert u n g s p u n kt u n g ef a¨ h r a n di e Fl a¨ c h e n n ei g u n g d e s O bj e kt e s i n
d er r e al e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n a n g e p a s st w er d e n. D er Pr o b a n d
m u s st e di e F or m b e w ert u n g mitt el s Bli c k w e c h s el n z wi s c h e n O bj e kt
u n d Bil d s c hir m d ur c hf u¨ h r e n. Z u s a¨ t zli c h z u r F o r m b e w ert u n g w ur d e
di e s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g mit hilf e ei n er vi s u ell e n A n al o g s k al a
n a c h Eil er s et al. erf a s st [ Eil er s et al., 1 9 8 6].
W a¨ h r e n d d e r B e w e rt u n g s a uf g a b e b ef a n d e n si c h di e Pr o b a n d e n i m
Ver s u c h sr a u m. D a mit b e st a n d f u¨ r di e Pr o b a n d e n di e M o¨ gli c h k eit,
P o siti o n u n d A n z a hl d er L e u c ht e n ei n er Li c ht s z e n e n a c h z u v oll zi e h e n
u n d d a mit e v e nt u ell A n n a h m e n u¨ b e r d a s v o r h e r r s c h e n d e Li c htf el d z u
t r e ﬀ e n.
B ei d er G e st alt u n g d e s z u b e w ert e n d e n 3 D- O bj e kt e s w ur d e Wert d ar a uf
g el e gt, d a s s d a s O bj e kt k o n v e x e u n d k o n k a v e B er ei c h e b e sit zt s o wi e
S att el p u n kt e u n d We n d e st ell e n a uf w ei st. D a s O bj e kt w ur d e i n C A TI A
V 5 R 1 6 al s C A D- M o d ell e nt w orf e n u n d a n s c hli e ß e n d v o n ei n e m 3 D-
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Dr u c k er a u s g e dr u c kt. Di e s e V or g e h e n s w ei s e b ot d e n V ort eil, d a s s d ur c h
d a s C A D- M o d ell ei n R ef er e n z m o d ell mit d e n r e al e n O b er ﬂ a¨ c h e n d at e n
fu¨ r d e n Ve r gl ei c h mit d e n Pr o b a n d e n er g e b ni s s e n z ur Verf u¨ g u n g st a n d.
D a s O bj e kt h att e di e A b m e s s u n g e n v o n 1 8 c m x 1 8 c m x 1 8 c m u n d
w ur d e i n ei n er E ntf er n u n g v o n 1, 5 m z u m Pr o b a n d e n pr a¨ s e nti e rt. Di e
K o pf p o siti o n w ur d e d a b ei mit ei n er Ki n n st u¨ t z e ﬁ xi e rt.
Er g e b ni s s e u n d I n t er pr e t a ti o n
U m di e A¨ h nli c h k eit d e r s u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e n O bj e ktf or m e n mit
d e m r e al e n D at e n d e s C A D- M o d ell s v er gl ei c h e n z u k o¨ n n e n, w u r d e d e r
r o ot- m e a n- s q u ar e err or ( R M S E) s o wi e d er D et er mi n ati o n s k o e ﬃ zi e nt
R 2 b er e c h n et. R M S E s o wi e R 2 st ell e n M a ß e f u¨ r di e A¨ h nli c h k eit
b z w. A b w ei c h u n g z wi s c h e n w a hr g e n o m m e n er O bj e ktf or m u n d M o d ell
d ar. Ei n kl ei n er R M S E r e pr a¨ s e nti e rt ei n e h o h e A¨ h nli c h k eit, w o hi n-
g e g e n ei n gr o ß er R M S E st ar k e A b w ei c h u n g e n v o n d er O bj e ktf or m
b e s c hr ei bt. D e m g e g e n u¨ b e r w ei st ei n g r o ß er D et er mi n ati o n s k o e ﬃ zi e nt
a uf ei n e h o h e A¨ h nli c h k eit hi n. Z ur B er u¨ c k si c hti g u n g v o n i n di vi d u-
ell e n U nt er s c hi e d e n b ei d er Ti ef e n s k ali er u n g s c hl a g e n K o e n d eri n k
et al. [ K o e n d eri n k J. et al., 2 0 0 1] u n d T o d d [ T o d d, 2 0 0 4], f u¨ r di e
B e r e c h n u n g d er D et er mi n ati o n s k o e ﬃ zi e nt e n, di e A n w e n d u n g ei n er
a ﬃ n e n Tr a n sf or m ati o n v or. Di e s e E m pf e hl u n g e n w ur d e n i n d e n
B er e c h n u n g e n u m g e s et zt. B ei d er F or m w a hr n e h m u n g b e s c hr ei bt di e
a ﬃ n e Tr a n sf or m ati o n ei n e U¨ b e rf u¨ h r u n g d e s r e al e n O bj e kt e s i n ei n
virt u ell e s M o d ell. Di e s e Tr a n sf or m ati o n i st i n di vi d u ell u nt er s c hi e dli c h.
Ei n e B e s o n d er h eit d er a ﬃ n e n Tr a n sf or m ati o n li e gt d ari n, d a s s di e
g e o m etri s c h e n Ver h a¨l t ni s s e g e w a h rt w er d e n. B ei s pi el s w ei s e bl ei bt ei n
S at z v o n p ar all el e n Li ni e n p ar all el. Wi n k el o d er A b st a¨ n d e k o¨ n n e n si c h
v e r a¨ n d e r n, a b e r d a s Ver h a¨l t ni s, i n w el c h e m si c h di e s e Ver a¨ n d e r u n g e n
v oll zi e h e n, bl ei bt k o n st a nt. Di e a ﬃ n e Tr a n sf or m ati o n b e s c hr ei bt ei n e
S k ali er u n g ( z. B. Ver gr o¨ ß e r u n g o d e r Ve r kl ei n er u n g). Di e a ﬃ n e Tr a n s-
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f or m ati o n k a n n i m R a h m e n ei n er m ulti pl e n R e gr e s si o n n a c h g e wi e s e n
w er d e n. B ei m Ver gl ei c h z w ei er O b er ﬂ a¨ c h e n wi r d g e p r u¨f t, o b ei n e
O b e r ﬂ a¨ c h e ei n s k ali ert e s A b bil d d er R ef er e n z o b er ﬂ a¨ c h e d a r st ellt.
F u¨ r di e st ati sti s c h e  A n al y s e  w ur d e n v er all g e m ei n ert e
S c h a¨ t z u n g s gl ei c h u n g e n z ur A n w e n d u n g g e br a c ht (li n e ar e s G E E-
M o d ell i n S P S S 2 3). D a s M o d ell b ei n h alt et e d e n R M S E al s a b h a¨ n gi g e
V a ri a bl e s o wi e di e B el e u c ht u n g, d e n Ver s u c h s d ur c hl a uf u n d di e
O bj e kt dr e h u n g al s F a kt or e n. Z u s a¨ t zli c h w u r d e di e s u bj e kti v erl e bt e
A n str e n g u n g al s K o v ari at e i n d a s M o d ell a uf g e n o m m e n ( si e h e T a b ell e n
3. 3 u n d 3. 4).
T a b ell e 3. 3: I nf or m ati o n e n z u k at e g ori al e n V ari a bl e n
N Pr o z e nt
F a kt or B el e u c ht u n g M e hrf a c h s c h att e n 3 2 3 2, 6 5 %
g eri c ht et 3 3 3 3, 6 7 %
di ﬀ u s 3 3 3 3, 6 7 %
G e s a mt 9 8 1 0 0 %
D ur c hl a uf 2 4 9 5 0 %
1 4 9 5 0 %
G e s a mt 9 8 1 0 0 %
O bj e kt dr e h u n g u m 9 0 Gr a d g e dr e ht 4 9 5 0 %
a ufr e c ht 4 9 5 0 %
G e s a mt 9 8 1 0 0 %
Di e st ati sti s c h e n A n al y s e n er g a b e n si g ni ﬁ k a nt e E ﬀ e kt e f u¨ r di e B e-
l e u c ht u n g s o wi e fu¨ r d e n Ver s u c h s d ur c hl a uf. T a b ell e 3. 5 z ei gt di e
K o e ﬃ zi e nt e n f u¨ r d a s R e g r e s si o n s m o d ell. F u¨ r di e O bj e kt d r e h u n g s o wi e
di e s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g er g a b e n si c h k ei n e si g ni ﬁ k a nt e n
E ﬀ e kt e. O b w o hl di e Pr o b a n d e n v or B e gi n n d er Ver s u c h s d ur c hl a¨ uf e
mit d e r F o r m b e w ert u n g s m et h o d e v ertr a ut g e m a c ht w ur d e n, z ei gt e
si c h i n d e n a n s c hli e ß e n d e n z w ei Ver s u c h s d ur c hl a¨ uf e n ei n si g ni ﬁ k a nt er
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T a b ell e 3. 4: I nf or m ati o n e n z u st eti g e n V ari a bl e n
N Mi ni-m u m
M a xi-
m u m
Mitt el-
w ert
St d.-
A b w.
A b h.
V ari a bl e R M S E 9 8 0, 1 6 1 8 0, 9 5 5 9 0, 4 2 6 9 0, 1 7 6 8
K o v ari at e
S u bj.
A n str e n-
g u n g
9 8 6 1 7 7 7 9, 0 2 0 4 3 7, 1 3 8 6
L er n e ﬀ e kt. Weit er hi n er g a b e n p a ar w ei s e Ver gl ei c h e z wi s c h e n d e n
Li c ht s z e n e n si g ni ﬁ k a nt e U nt er s c hi e d e i n d er O bj e ktf or m z wi s c h e n d er
Li c ht s z e n e mit d e m k o m pl e x e n Li c htf el d d e s L E D- Arr a y s ( g eri c ht et
mit M e hrf a c h s c h att e n) u n d d er g eri c ht et e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n ( p
= 0, 0 0 1) s o wi e d er di ﬀ u s e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n ( p = 0, 0 1). K ei n
U nt er s c hi e d z ei g e si c h b ei d er F or m w a hr n e h m u n g z wi s c h e n g eri c ht et er
u n d di ﬀ u s er B el e u c ht u n g ( p = 0, 7 1 7). T a b ell e 3. 6 u n d T a b ell e 3. 7
ill u stri er e n di e Er g e b ni s s e. Er ga¨ n z e n d z u d e n D a r st ell u n g e n i n T a b el-
l e 3. 6 u n d T a b ell e 3. 7 si n d i n T a b ell e 3. 8 di e z u g e ho¨ ri g e n D at e n z u r
d e s kri pti v e n St ati sit k d er O b er ﬂ a¨ c h e n ﬁt s a n g e g e b e n.
I nt er e s s a nt i st di e Er k e n nt ni s, d a s s si c h d ur c h di e O bj e kt dr e h u n g di e
F or m w a hr n e h m u n g ni c ht v er a¨ n d e rt e. D a s e nt st a n d e n e S h a di n g- M u st er
n a c h d er O bj e kt dr e h u n g k a n n mit d e m S h a di n g- M u st er n a c h ei n er
Li c htri c ht u n g s v er a¨ n d e r u n g v o n 9 0 ◦ gl ei c h g e s et zt w er d e n. U n kl ar bl ei bt
hi er b ei all er di n g s, o b si c h di e F or m w a hr n e h m u n g b ei s eitli c h e m Li c ht-
ei nf all, tr ot z i d e nti s c h e n S h a di n g- M u st er s, v er a¨ n d e r n w u¨ r d e, w e n n d a s
vi s u ell e S y st e m ei n e ” v o n o b e n s c h ei n e n d e Li c ht q u ell e a n ni m mt “.
St ellt m a n di e s e Ver s u c h s er g e b ni s s e d e n e n a n d er er F or s c h er gr u p p e n
g e g e n u¨ b e r, w el c h e d e n Ei n ﬂ u s s d er Li c htri c ht u n g a uf di e F or m w a hr n e h-
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T a b ell e 3. 5: P ar a m et er s c h a¨ t z e r
P a r a m et e r R e gr e s si o n s-k o e ﬃ zi e nt
St a n d ar d-
Fe hl er Si g ni ﬁ k a n z
K o n st a nt er Ter m 0, 4 5 7 2 0, 0 4 8 9 0, 0 0 0 0
B el e u c ht u n g
( M e hrf a c h s c h att e n) 0, 0 9 0 1 0, 0 3 5 1 0, 0 1 0 2
B el e u c ht u n g
( g eri c ht et) - 0, 0 1 4 1 0, 0 3 8 9 0, 7 1 7 4
B el e u c ht u n g
( di ﬀ u s) 0
D ur c hl a uf 2 - 0, 1 2 7 5 0, 0 2 6 7 0, 0 0 0 0
D ur c hl a uf 1 0
O bj e kt dr e h u n g
( g e dr e ht) - 0, 0 0 9 9 0, 0 2 8 1 0, 7 2 5 2
O bj e kt dr e h u n g
( a ufr e c ht) 0
S u bj e kti v e
A n str e n g u n g 0, 0 0 0 2 0, 0 0 0 5 0, 7 1 2 9
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T a b ell e 3. 6: S u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e O bj e ktf or m e n i n A b h a¨ n gi g k eit
d e r Li c ht s z e n e
S z e-
n e
G e mi t t el t e s u bj e k ti v w a h r g e n o m m e n e
O bj e k tf o r m
R M-
S E
Mi t-
t el-
w e r t
R 2
Mi t-
t el-
w e r t
C A D
M o-
d ell
0 1
Di ﬀ u s 0, 3 9 0, 7 5
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T a b ell e 3. 7: T a b ell e nf ortf u¨ h r u n g: S u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e O bj e kt-
f or m e n i n A b ha¨ n gi g k eit d e r Li c ht s z e n e
S z e-
n e
G e mi t t el t e s u bj e k ti v w a h r g e n o m m e n e
O bj e k tf o r m
R M-
S E
Mi t-
t el-
w e r t
R 2
Mi t-
t el-
w e r t
G e-
ri c h-
t et
0, 4 0 0, 7 6
M e hr-
f a c h-
s c h at-
t e n
0, 4 9 0, 6 3
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T a b ell e 3. 8: D e s kri pti v e St ati sti k z u d e n O b er ﬂ a¨ c h e n ﬁt s
S p a n n-
w eit e
Mi ni-
m u m
M a xi-
m u m
Mitt el-
w ert
St d.-
Fe hl er
St d.-
A b w.
Di ﬀ u s 2, 3 7 - 1, 1 6 1, 2 1 0, 1 7 9 5 0, 0 1 6 5 0, 4 7 9 6
M e hr-
f a c h-
s c h att e n
1, 6 5 - 0, 9 5 0, 7 0 0, 0 9 2 6 0, 0 1 0 5 0, 3 0 5 6
G eri c h-
t et 2, 7 1 - 1, 3 9 1, 3 2 0, 2 0 3 9 0, 0 1 7 9 0, 5 1 9 4
M o d ell 3, 6 8 - 1, 3 2 2, 3 6 0, 3 3 3 7 0, 0 2 9 6 0, 8 6 0 1
m u n g u nt er s u c ht h a b e n, s o st e h e n di e s e Er g e b ni s s e i m Wi d er s pr u c h.
D ur c h di e Dr e h u n g d e s O bj e kt e s e nt st e ht ei n a n d er e s S h a di n g- M u st er,
w el c h e s si c h a u c h i n d e n L e u c ht di c ht e a uf n a h m e n v o n d e n T a b ell e n 3. 1
u n d 3. 2 wi d er s pi e g elt. Tr ot z d e s n e u e n S h a di n g- M u st er s k o n nt e n i n
di e s e m Ver s u c h k ei n e Ver a¨ n d e r u n g e n i n d e r F or m w a hr n e h m u n g f e st g e-
st ellt w er d e n. U nt er s u c h u n g e n v o n N ef s et al. [ N ef s et al., 2 0 0 5] o d er
K o e n d eri n k et al. [ K o e n d eri n k et al., 1 9 9 6 a], [ K o e n d eri n k et al., 1 9 9 6 b]
z ei gt e n hi n g e g e n ei n e Ver a¨ n d e r u n g d e r w a hr g e n o m m e n e n O bj e ktf or m
mit d er B el e u c ht u n g sri c ht u n g.
F u¨ r di e s e Di s k r e p a n z si n d z w ei B e gr u¨ n d u n g e n d e n k b ar. Ei n er s eit s
k o¨ n nt e n di e Ve r a¨ n d e r u n g e n i n d e r F or m w a hr n e h m u n g b ei d e n Ver s u-
c h e n v o n N ef s et al. u n d K o e n d eri n k et al. a uf ei n e n K o n ﬂi kt z wi s c h e n
d er, v o m vi s u ell e n S y st e m a n g e n o m m e n e n, Li c htri c ht u n g u n d d er
r e al e n Li c htri c ht u n g z ur u¨ c k z uf u¨ h r e n s ei n. I n d e n hi er d ar g e st ellt e n
Ver s u c h e n s c hi e n d a s Li c ht i m m er v o n o b e n a uf d a s B e w ert u n g s o bj e kt,
w o b ei di e a n g e n o m m e n e Li c htri c ht u n g d e s vi s u ell e n S y st e m s mit d er
r e al e n Li c htri c ht u n g ( m ut m a ßli c h) z u s a m m e n p a s st e n. Di e s e Fr a g e li e ß e
si c h kl a¨ r e n, w e n n m a n i m R a h m e n ei n e s w eit er e n L a b or v er s u c h s di e
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F or m w a hr n e h m u n g ei n e s S h a di n g- M u st er s b ei s eitli c h e m Li c ht ei nf all
mit d er F or m w a hr n e h m u n g d e s s el b e n S h a di n g- M u st er s b ei Li c ht ei nf all
v o n o b e n v er gl ei c ht.
Ei n e w eit er e m o¨ gli c h e B e g r u¨ n d u n g f u¨ r di e s e Di s k r e p a n z e n k o¨ n nt e i m
Ve r s u c h s d e si g n b e gr u¨ n d et li e g e n. I n d e n U nt er s u c h u n g e n v o n N ef s et
al. u n d K o e n d eri n k et al. w ur d e di e F or m w a hr n e h m u n g a n h a n d z w ei-
di m e n si o n al er Bil d er u nt er s u c ht. K o e n d eri n k et al. b e s c hr ei b e n di e-
s e B e di n g u n g e n al s ” pi ct ori al s p a c e “. Ei n w eit er er b e s o n d er er U nt er-s c hi e d i n d e n Ver s u c h s d e si g n s li e gt d ari n, d a s s di e v er w e n d et e n Bil-
d er i n d e n ziti ert e n St u di e n k ei n e I nf or m ati o n e n u¨ b e r d a s Li c htf el d
b ei n h alt et e n. Wi e i m A b s c h nitt z ur H y p ot h e s e n h erl eit u n g b e s c hri e b e n,
m u s st e n di e Pr o b a n d e n A n n a h m e n u¨ b e r d a s Li c htf el d u n d di e Li c ht-
ri c ht u n g s v er a¨ n d e r u n g e n t r e ﬀ e n, u m d a s u nt er b e sti m mt e Pr o bl e m d er
F or m w a hr n e h m u n g l o¨ s e n z u k o¨ n n e n. Di e hi e r b e s c hri e b e n e n Ver s u c h e
f a n d e n j e d o c h u nt er ” f ull c u e c o n diti o n s “ st att. Di e Pr o b a n d e n h at-t e n di e M o¨ gli c h k eit, si c h ei n e V or st ell u n g u¨ b e r d a s Li c htf el d z u bil d e n,
d a di e L e u c ht e n, d er e n N ei g u n g u n d A n or d n u n g f u¨ r di e P r o b a n d e n
si c ht b ar w ar e n. I n d er F ol g e m u s st e d a s vi s u ell e S y st e m k ei n e A n n a h-
m e n u¨ b e r d a s Li c htf el d tr e ﬀ e n, w a s di e U nt er b e sti m mt h eit d er F or m-
w a hr n e h m u n g s a uf g a b e r e d u zi ert e u n d i n ei n er F or m k o n st a n z r e s ulti er-
t e, di e i n v ari a nt v o n d er Li c ht ei nf all sri c ht u n g b z w. d er O bj e kt dr e h u n g
w ar. D ar u¨ b e r hi n a u s w e r d e n di e s e Ver m ut u n g e n g e st u¨ t zt d u r c h U nt e r-
s u c h u n g e n v o n C hri st o u u n d K o e n d eri n k i n d e n e n f e st g e st ellt w ur d e,
d a s s di e F or m k o n st a n z b ei Ver a¨ n d e r u n g e n d e r B el e u c ht u n g sri c ht u n g
si c h v er b e s s ert e, w e n n I nt err e ﬂ e xi o n e n u n d Te xt ur z ur d e n S c h atti e-
r u n g e n hi n z u g ef u¨ g t w u r d e n [ C h ri st o u u n d K o e n d eri n k, 1 9 9 7].
Di e Erl a¨ u t e r u n g e n m a c h e n di e B e s o n d er h eit d e s Ver s u c h s d e si g n s
d e utli c h. I n ” s h a p e fr o m s h a di n g “ - E x p eri m e nt e n w er d e n h a¨ u ﬁ gz w ei di m e n si o n al e R ei z e b etr a c ht et, w el c h e mit R a ytr a ci n g pr o gr a m-
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m e n er z e u gt w ur d e n. D a b ei w er d e n R a n d b e di n g u n g e n wi e u nif or m e
Li c htf el d er mit p ar all el e n Li c ht str a hl e n o d er i d e al L a m b ert’ s c h e
O b er ﬂ a¨ c h e n f e st g el e gt [ v a n D o or n et al., 2 0 1 1 b]. Weit er hi n bl ei b e n
h a¨ u ﬁ g M e h rf a c h r e ﬂ e xi o n e n a u s d er U m g e b u n g u n b er u¨ c k si c hti gt.
Di e s e R e stri kti o n e n st ell e n s elt e n e S o n d erf a¨ll e d e r vi s u ell e n U m w elt
d ar. Hi n g e g e n w ur d e i m v orli e g e n d e n Ver s u c h d er Ei n ﬂ u s s r e al er
Li c ht s z e n e n u nt er s u c ht.
Weit er hi n v er d e utli c h e n di e Ver s u c h s er g e b ni s s e ei n e Ver s c hl e c ht er u n g
d er F or m w a hr n e h m u n g b ei ei n e m k o m pl e x e n Li c htf el d mit g eri c ht et e m
Li c ht v o n m e hr er e n L E D- P u n ktli c ht q u ell e n. Di e Ver s c hl e c ht er u n g d er
F or m w a hr n e h m u n g g e ht d a b ei ni c ht mit ei n er h o¨ h e r e n B e a n s p r u c h u n g
ei n h er. Al s Ur s a c h e f u¨ r di e s e n E ﬀ e kt k a n n v er m ut et w er d e n, d a s s d a s
Li c htf el d d er L E D- Arr a y s z u k o m pl e x f u¨ r d a s vi s u ell e S y st e m i st. E s
k a n n a n g e n o m m e n w er d e n, d a s s d a s vi s u ell e S y st e m v er s u c ht, d a s
Pr o bl e m d er F or m w a hr n e h m u n g mit ei n e m u nif or m e n Li c htf el d z u
er kl a¨ r e n [ v a n D o o r n et al., 2 0 1 1 b] u n d d a b ei Fe hl er i n d er F or m w a hr-
n e h m u n g e nt st e h e n. I n d er Ei nl eit u n g w ur d e a uf St u di e n v er wi e s e n
([ Kl e ﬀ n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2], [ L a n g er u n d B u¨l t h o ﬀ, 2 0 0 0],
[ S c h o ﬁ el d et al., 2 0 1 1], [ K art a s h o v a et al., 2 0 1 6]), w el c h e z ei g e n, d a s s
d a s vi s u ell e S y st e m u nt er b e sti m mt e n B e di n g u n g e n ei n e St a n d ar d-
li c h q u ell e a n ni m mt. B e kra¨f ti gt w e r d e n di e s e Ver m ut u n g e n d ur c h
U nt er s u c h u n g e n v o n O str o v s ki et al. O str o v s ki et al. m a c ht e n d ar a uf
a uf m er k s a m, d a s s d a s p h y si k ali s c h e Li c htf el d a u c h f e hli nt er pr e-
ti ert w er d e n k a n n u n d b e s c hr ei bt, d a s s M e n s c h e n I n k o n si st e n z e n
i n d er B el e u c ht u n g ha¨ u ﬁ g i g n o ri e r e n [ O str o v s k y et al., 2 0 0 5]. Wei-
t er hi n z ei g e n v a n D o or n et al., d a s s di e F or m w a hr n e h m u n g b ei
r oti er e n d e n u n d d ef or mi ert e n Li c htf el d er n b e ei ntr a¨ c hti gt s ei n k a n n
[ v a n D o or n et al., 2 0 1 2]. A u c h K art a s h o v a et al. k o m m e n i n i hr e n
U nt er s u c h u n g e n z u v er gl ei c h b ar e n Er g e b ni s s e n. K art a s h o v a et al.
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st ell e n f e st, d a s s Pr o b a n d e n di e gr u n d s a¨ t zli c h e St r u kt ur d e s Li c ht-
f el d e s er k e n n e n, a b er s u btil e Vera¨ n d e r u n g e n wi e I nt err e ﬂ e xi o n e n
v er n a c hl a¨ s si g e n [ K a rt a s h o v a et al., 2 0 1 6]. D e m n a c h tri ﬀt d a s vi s u ell e
S y st e m v er ei nf a c ht e A n n a h m e n u¨ b e r d a s Li c htf el d u n d v er n a c hl a¨ s si gt
d a b ei d a s S e k u n d a¨ rli c htf el d. D e r St u di e v o n K art a s h o v a et al. li e gt
e b e nf all s di e A n n a h m e z u gr u n d e, d a s s B e o b a c ht er ei n e V or st ell u n g
u¨ b e r Li c ht ri c ht u n g, I nt e n sit a¨ t u n d Di ﬀ u sit a¨ t d e r B el e u c ht u n g a n
ei n e m P u n kt i m R a u m h a b e n. I m G e g e n s at z z u d e n hi er d ar g e st ellt e n
U nt er s u c h u n g e n v erf ol gt e n K art a s h o v a et al. ei n e n e nt g e g e n g e s et zt e n
A n s at z, u m A n n a h m e n d e s B e o b a c ht er s u¨ b e r d a s Li c htf el d a b z ul eit e n.
Ver s u c h s p er s o n e n h att e n di e A uf g a b e, a n v er s c hi e d e n e n P u n kt e n i m
R a u m di e S c h atti er u n g ei n er K u g el ei n z u st ell e n, bi s di e K u g el al s
Teil d er S z e n e er s c hi e n. D a b ei s ollt e n Li c htri c ht u n g, I nt e n sit a¨ t u n d
Di ﬀ u sit a¨ t b e r u¨ c k si c hti gt w e r d e n. A n h a n d di e s er dr ei P ar a m et er k o n nt e
a n s c hli e ß e n d d a s ” m e nt al e Li c htf el d “ r e k o n str ui ert w er d e n. Ver gl ei-c h e n d w ur d e n d a s m e nt al e u n d r e al e Li c htf el d g e g e n u¨ b e r g e st ellt.
I m K o ntr a st z u d e m hi er v or g e st ellt e n A n s at z w ar di e G e o m etri e
d e s B e w ert u n g s o bj e kt e s ( K u g el) b e k a n nt. A n h a n d d er s u bj e kti v
ei n g e st ellt e n S c h atti er u n g e n w ur d e n R u¨ c k s c hl u¨ s s e a uf d a s m e nt al e
Li c htf el d g e s c hl o s s e n. D e m g e g e n u¨ b e r w a r b ei m v o rli e g e n d e n Ver s u c h
di e O bj e kt g e o m etri e u n b e k a n nt. A u s d er A b w ei c h u n g d er s u bj e kti v
w a hr g e n o m m e n e n O bj e ktf or m v o n d er r e al e n O bj e kt g e o m etri e w ur d e n
R u¨ c k s c hl u¨ s s e a uf d a s m e nt al e Li c htf el d a b g el eit et. Tr ot z d er U nt er s c hi e-
d e i m Ver s u c h s d e si g n b e kr a¨f ti g e n si c h di e St u di e n i n i hr e n Er g e b ni s s e n.
Ni c ht z ul et zt s oll a n di e s er St ell e n o c h a uf di e Er g e b ni s s e v o n Kl e ﬀ n er
u n d R a m a c h a n dr a n ei n g e g a n g e n w er d e n, di e f e st st ellt e n, d a s s b ei
K o n ﬂi kt e n z wi s c h e n wi d er s pr u¨ c hli c h e n F o r m r ei z e n di e Ti ef e n w a hr-
n e h m u n g r e d u zi ert wir d [ Kl e ﬀ n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2]. Kl e ﬀ n er
u n d R a m a c h a n dr a n k o n nt e n z ei g e n, d a s s k o n gr u e nt e S c h atti er u n g e n
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v o n Li c htf el d er n ei n h eitli c h er Li c htri c ht u n g ei n e n st a¨ r k e r e n Ti ef e n-
e ﬀ e kt h er v orri ef e n al s i n k o n gr u e nt e S c h atti er u n g e n v o n p h y si k ali s c h
u n m o¨ gli c h e n Li c htf el d er n. Ei n a¨ h nli c h e r E ﬀ e kt k a n n q u alit ati v a u s
d e n A b bil d u n g e n d er T a b ell e 3. 6 a b g el e s e n w er d e n. Hi er z ei gt si c h ei n e
r e d u zi ert e O bj e ktti ef e b ei m k o m pl e x e n Li c htf el d.
Di e Er k e n nt ni s s e a u s di e s e m Ver s u c h h a b e n b e s o n d er e B e d e ut u n g f u¨ r
T a¨ ti g k eit e n, b ei d e n e n e s a uf ei n e m o¨ gli c h st r e alit a¨ t s n a h e F o r m w a hr-
n e h m u n g a n k o m mt. B ei s pi el s w ei s e k o¨ n nt e n di e E r k e n nt ni s s e R el e v a n z
fu¨ r d a s M o d elli n g v o n G e si c ht er n b e sit z e n. J u sl e n u n d Te n n er m a-
c h e n d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s di e Er s c h ei n u n g u n d I nt er pr eti er b ar k eit
v o n G e si c ht s z u¨ g e n z wi s c h e n m e n s c hli c h e B e zi e h u n g e n s o wi e d a s Te a m-
w or k i m B u¨ r o k o nt e xt b e ei n ﬂ u s s e n k o¨ n n e n [ J u sl e n u n d Te n n er, 2 0 0 5].
A u c h b ei Vi d e o k o nf er e n z e n s pi elt d a s M o d elli n g ei n e b e s o n d er e B e-
d e ut u n g [ B o y c e et al., 1 9 9 9]. D ar u¨ b e r hi n a u s wi r d i n ei n e m a kt u ell e n
CI E- R e p ort z u m T h e m a ” R e vi e w of Li g hti n g Q u alit y M e a s ur e s f or I nt e-ri or Li g hti n g wit h L E D Li g hti n g S y st e m s “ [ CI E, 2 0 1 3] d ar a uf a uf m er k-
s a m g e m a c ht, d a s s f u¨ r d a s M o d elli n g v o n G e si c ht er n ei n B e w ert u n g s-
krit eri u m b e n o¨ ti gt wi r d. Di e hi er v or g e st ellt e M et h o d e z ur Erf a s s u n g
d er F or m w a hr n e h m u n g k o¨ n nt e d a z u v e r w e n d et w er d e n, v er s c hi e d e n e
M o d elli n g I n di z e s mit ei n a n d er z u v er gl ei c h e n u n d g e g e n u¨ b e r z u st ell e n.
I n ei n e m s ol c h e n A n w e n d u n g sf all m u¨ s st e z u s a¨ t zli c h z u r F o r m w a hr-
n e h m u n g d ur c h d e n B e o b a c ht er n o c h di e Li c ht q u alit a¨ t e rf a s st w e r-
d e n, di e v o n d er b el e u c ht et e n P er s o n e m pf u n d e n wir d. Ei n e s ol c h e
V or g e h e n s w ei s e k o¨ n nt e f r a g e b o g e n b a si ert e Er h e b u n g s m et h o d e n ( z. B.
[ Veit c h et al., 1 9 9 6], [ B o y c e et al., 1 9 9 9]) z u m M o d elli n g er ga¨ n z e n b z w.
o bj e kti vi er e n. F u¨ r di e p r a kti s c h e B el e u c ht u n g s g e st alt u n g k a n n e s v o n
V ort eil s ei n, d e m vi s u ell e n S y st e m ei n ei nf a c h e s Li c htf el d b er eit z u st el-
l e n, u m ei n e r e alita¨ t s n a h e F o r m w a h r n e h m u n g z u u nt er st u¨ t z e n.
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3. 1. 3 Ei n ﬂ u s s v o n Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t a uf
vi s u ell- m o t ori s c h e L ei s t u n g
H y p o t h e s e
B el e u c ht u n g, di e z u ei n er ei nf a c h e n S c h att e n bil d u n g b eitr a¨ g t ( z. B. Ei n-
z el s c h att e n), v er b e s s ert di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g i m Ver gl ei c h
z u ei n er B el e u c ht u n g mit k o m pl e x er S c h att e n bil d u n g ( z. B. M e hrf a c h-
s c h att e n). D e s Weit er e n wir d v o n ei n e m Ei n ﬂ u s s d er S e h b e di n g u n g a u s-
g e g a n g e n. E s wir d a n g e n o m m e n, d a s s I nt er a kti o n e n d er B el e u c ht u n g
mit d e n S e h b e di n g u n g e n a uftr et e n w er d e n, w o b ei si c h u nt er m o n o k ul a-
r e n A u sf u¨ h r u n g s b e di n g u n g e n d er U nt er s c hi e d d er vi s u ell- m ot ori s c h e n
L ei st u n g e n z wi s c h e n d e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n v er gr o¨ ß e r n wi r d.
V er s u c h s d e si g n
D er Ei n ﬂ u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf di e vi s u ell-
m ot ori s c h e  L ei st u n g  w ur d e  mit hilf e d e s  P ur d u e- St e c k br ett-
Te st s u nt er s u c ht ( A b bil d u n g 3. 7).  D er  P ur d u e- St e c k br ett- Te st
[ Ti ﬃ n u n d A s h er, 1 9 4 8] i st ei n Verf a hr e n z ur B e sti m m u n g d er H a n d-
g e s c hi c kli c h k eit. Ur s pr u¨ n gli c h w u r d e d e r Te st z ur P er s o n al a u s w a hl i n
d er El e ktr o- u n d F a bri k ar b eit ei n g e s et zt. D er Te st i st a u s ei n er S eri e
v o n vi er Teil v er s u c h e n a uf g e b a ut, i n w el c h e n Ver s u c h s p er s o n e n di e
A uf g a b e h a b e n, kl ei n e Stift e i n v or g ef erti gt e L o¨ c h e r ei n e s St e c k br ett s
ei n z u st e c k e n. Teil v er s u c h 1 u mf a s st d a s Ei n st e c k e n v o n Stift e n mit
d er li n k e n H a n d, Teil v er s u c h 2 mit d er r e c ht e n H a n d u n d Teil v er s u c h
3 mit b ei d e n H a¨ n d e n gl ei c h z eiti g. I m vi ert e n Teil v er s u c h h at di e
Ver s u c h s p er s o n di e A uf g a b e, B a u gr u p p e n a u s Stift e n, H u¨l s e n u n d
U nt e rl e g s c h ei b e n z u s a m m e n z u b a u e n. Al s M a ß f u¨ r di e m ot o ri s c h e
L ei st u n g wir d ei n G e s a mt p u n kt w ert a u s d e n vi er Teil v er s u c h e n b e-
r e c h n et. Di e s er P u n kt w ert b e s c hr ei bt di e A n z a hl d er g e st e c kt e n Stift e
b z w. z u s a m m e n g e b a ut e n B a u gr u p p e n f u¨ r ei n f e st g el e gt e s Z eiti nt er v all
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A b bil d u n g 3. 7: Ver s u c h s s etti n g P ur d u e- St e c k br ett
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( 3 0 S e k. b z w. 1 Mi n.). U m L er n e ﬀ e kt e w a¨ h r e n d d e r Wi e d er h ol u n g
d er Ar b eit s a uf g a b e z u v er m ei d e n, w ur d e n all e ei n z el n e n Teil a uf g a b e n
v or B e gi n n d e s Ver s u c h e s v o n j e d er Ver s u c h s p er s o n z w ei m al d ur c h-
l a uf e n. A n s c hli e ß e n d erf ol gt e di e Er mittl u n g d er vi s u ell- m ot ori s c h e n
L ei st u n g i n vi er Wi e d er h ol u n g s m e s s u n g e n b ei vi er u nt er s c hi e dli c h e n
B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n.
W a¨ h r e n d d e s Ve r s u c h e s w ur d e di e K o pf p o siti o n mit hilf e ei n er
Ki n n st u¨ t z e ﬁ xi e rt. U m m o¨ gli c h e U¨ b e rl a g e r u n g e n v o n E ﬀ e kt e n d er B e-
l e u c ht u n g mit E ﬀ e kt e n d e s St er e o s e h e n s na¨ h e r b et r a c ht e n z u k o¨ n n e n,
w u r d e n z u s a¨ t zli c h z u r B el e u c ht u n g z w ei S e h b e di n g u n g e n ( bi n o k ul ar e s
S e h e n u n d m o n o k ul ar e s S e h e n) i n d a s Ver s u c h s d e si g n a uf g e n o m m e n.
I n s g e s a mt b et eili gt e n si c h 4 7 Teil n e h m er a n d er St u di e, d a v o n b e-
a r b eit et e n 2 4 Ver s u c h s p er s o n e n d e n Te st mit ei n er A u g e n kl a p p e
( m o n o k ul ar e s S e h e n), w o hi n g e g e n w eit er e 2 3 Ver s u c h s p er s o n e n di e
B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n o h n e A u g e n kl a p p e d ur c hli ef e n ( bi n o k ul ar e s
S e h e n). W a¨ h r e n d d e r Wi e d e r h ol u n g s m e s s u n g e n w ur d e di e R ei h e nf ol g e
d er B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n r a n d o mi si ert. Di e B el e u c ht u n g s b e di n-
g u n g e n w ur d e n q u alit ati v n a c h i hr er S c h atti g k eit u nt er s c hi e d e n. Ei n e
C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n i st i n T a b ell e 3. 9 u n d T a b ell e 3. 1 0
z u s a m m e n g ef a s st. F u¨ r j e d e Li c ht s z e n e w ur d e n di e h ori z o nt al e n B e-
l e u c ht u n g s sta¨ r k e n s o wi e di e z yli n dri s c h e n B el e u c ht u n g s st a¨ r k e n a n
v e r s c hi e d e n e n B e w ert u n g s p u n kt e n a uf d e m St e c k br ett (i m B er ei c h
d er S e h a uf g a b e) b e sti m mt. Di e z yli n dri s c h e B el e u c ht u n g s st a¨ r k e w u r d e
n a¨ h e r u n g s w ei s e e r mitt elt ( E Z ≈ 14 4i = 1 E v i ). Di e T a b ell e n b ei n-
h alt e n L e u c ht di c ht e a uf n a h m e n d e s B er ei c h s d er S e h a uf g a b e a u s d er
V o g el p er s p e kti v e ( Dr a uf si c ht v o n o b e n a uf d e n Ti s c h). D a s R e c ht e c k
k e n n z ei c h n et di e Fl a¨ c h e, a n w el c h e r si c h d a s St e c k br ett w a¨ h r e n d d e s
Ve r s u c h e s b ef a n d.
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T a b ell e 3. 9: C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n
S z e n e di ﬀ u s g e ri c h t e t
L e u c ht-
di c ht e-
bil d
B e-
s c hr ei-
b u n g
di ﬀ u s e  B el e u c ht u n g v o n
L e u c ht st o ﬀr o¨ h r e n
st a r k g e ri c ht et e s Li c ht ei n e s
ei n z el n e n L E D S p otli g ht s
E h
i n l x 1 7 9 2 1 8 7 5
U o 0, 8 8 0, 3 6
E z / E h 0, 5 2 0, 1 9
Di e z u g e h o¨ ri g e L e u c ht di c ht e s k al a i s t i n A b bil d u n g 4. 9 d a r g e s t ell t.
Di e B el e u c ht u n g s sit u ati o n ” di ﬀ u s “ b ei n h alt et e di ﬀ u s e s Li c ht v o nL e u c ht st o ﬀr o¨ h r e n, w el c h e ei n e n w ei c h e n S c h att e n d er H a¨ n d e e r z e u g-
t e n. Di e B el e u c ht u n g s sit u ati o n ” g eri c ht et “ w ur d e v o n ei n e m ei n z el n e nL E D- S p otli g ht er z e u gt. D er S c hl a g s c h att e n d er H a¨ n d e z ei gt e d a b ei
k ei n e M e hrf a c h s c h att e n, s o n d er n l e di gli c h ei n e n s c h arf e n u n d h art e n
Ei n z el s c h att e n. Di e B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n ” m o d er at e M e hrf a c h-s c h att e n “ u n d ” e xtr e m e M e hrf a c h s c h att e n “ w ur d e n mit hilf e m e hr er erL E D- S p otli g ht s er z e u gt, w o b ei si c h s c h arf e M e hrf a c h s c h att e n bil d et e n.
Ei n zi g er U nt er s c hi e d z wi s c h e n di e s e n b ei d e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n
w ar di e A n z a hl d er L e u c ht e n, a u s d e n e n si c h d er M e hrf a c h s c h att e n
a uf b a ut e. I n d er B el e u c ht u n g s sit u ati o n ” m o d er at e M e hrf a c h s c h att e n “w ur d e d er M e hrf a c h s c h att e n d ur c h 5 L e u c ht e n er z e u gt, w o hi n g e g e n i n
d er B el e u c ht u n g s sit u ati o n ” e xtr e m e M e hrf a c h s c h att e n “ di e M e hrf a c h-
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T a b ell e 3. 1 0: T a b ell e nf ortf u¨ h r u n g: C h a r a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n
S z e n e m o d e r a t e  M e h rf a c h-s c h a t t e n
e x t r e m e M e h rf a c h s c h a t-
t e n
L e u c ht-
di c ht e-
bil d
B e-
s c hr ei-
b u n g
g eri c ht et e s Li c ht 5 s e p ar at er
L E D S p otli g ht s
g eri c ht et e s Li c ht 1 0 s e p ar a-
t er L E D S p otli g ht s
E h
i n l x 1 8 8 5 1 9 5 7
U o 0, 4 2 0, 4 4
E z / E h 0, 2 4 0, 2 6
Di e z u g e h o¨ ri g e L e u c ht di c ht e s k al a i s t i n A b bil d u n g 4. 9 d a r g e s t ell t.
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A b bil d u n g 3. 8: S c hl a g s c h att e n d er H a¨ n d e i n d e r Li c ht s z e n e mit e xtr e-
m e n M e hrf a c h s c h att e n
s c h att e n d ur c h 1 0 L e u c ht e n er z e u gt w ur d e n. A b bil d u n g 3. 8 z ei gt d e n
S c hl a g s c h att e n d er H a¨ n d e i n d e r B el e u c ht u n g s sit u ati o n mit e xtr e m e n
M e hrf a c h s c h att e n.
Di e mittl er e L e u c ht di c ht e u n d Gl ei c h m a¨ ßi g k eit i m B e r ei c h d e s St e c k-
br ett s w ur d e f u¨ r all e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n k o n st a nt g e h alt e n.
D a s B el e u c ht u n g s ni v e a u b etr u g i n all e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n c a.
1 9 0 0 l x. Mit ei n er A n or d n u n g d er L e u c ht e n a u ß er h al b d e s G e si c ht sf el-
d e s d er Pr o b a n d e n k o n nt e n st o¨ r e n d e Bl e n d u n g s wir k u n g e n v er mi e d e n
w er d e n. Weit er hi n w ur d e di e Li c htri c ht u n g i n all e n B el e u c ht u n g s sit u a-
ti o n e n d er art ei n g e st ellt, d a s s di e S c hl a g s c h att e n b ei d er H a¨ n d e i m m e r
i n d a s Z e ntr u m d er S e h a uf g a b e pr oji zi ert w ur d e n. D a mit s ollt e si c h er-
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g e st ellt w er d e n, d a s s di e S c hl a g s c h att e n b ei D ur c hf u¨ h r u n g d e r A r b eit s-
a uf g a b e u n a b h a¨ n gi g v o n li n k e r o d er r e c ht er H a n d i m m er i n d e n B er ei c h
d er S e h a uf g a b e f all e n.
B ei d er A u s w a hl d e s st ati sti s c h e n M o d ell s f u¨ r di e A u s w e rt u n g d er Ver-
s u c h s er g e b ni s s e w ur d e b e s o n d er e n Wert a uf di e B er u¨ c k si c hti g u n g d er
K o r r el ati o n i n n er h al b d er Pr o b a n d e n b ei d e n Wi e d er h ol u n g s m e s s u n-
g e n g el e gt. D a h er w ur d e n f u¨ r di e st ati sti s c h e A n al y s e v er all g e m ei n er-
t e S c h a¨ t z u n g s gl ei c h u n g e n z ur A n w e n d u n g g e br a c ht ( G E E- M o d ell i n
S P S S 2 3). F u¨ r d a s G E E- M o d ell w ur d e n z w ei Hi er ar c hi e e b e n e n f e st-
g el e gt. Hi er b ei bil d et e n di e Pr o b a n d e n di e o b er e ( S u bj e kt v ari a bl e) u n d
di e Ver s u c h s d ur c hl a¨ uf e di e u nt e r e (I n n er s u bj e kt v ari a bl e) E b e n e. Al s
Str u kt ur d er K orr el ati o n s m atri x w ur d e ei n e u n str u kt uri ert e K orr el ati-
o n s m atri x g e w a¨ hlt, w eil ei n e u n a b h a¨ n gi g e K o r r el ati o n s m atri x ( S P S S-
V or ei n st ell u n g) u n k orr eli ert e R e si d u e n v or a u s s et z e n w u¨ r d e. Weit e r hi n
bi et e n G E E- M o d ell e di e M o¨ gli c h k eit f u¨ r di e K o v a ri a n z m atri x ei n e n r o-
b u st e n S c h a¨ t z e r z u w a¨ hl e n, w a s b ei d e r r el ati v kl ei n e n Pr o b a n d e n z a hl
ei n e n V ort eil g e g e n u¨ b e r d e m li n e a r- mi x e d- m o d el A n s at z d ar st ellt.
Er g e b ni s s e u n d I n t er pr e t a ti o n
D a s M o d ell f u¨ r di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g b ei n h alt et e di e F a kt or e n
G e s c hl e c ht, S e h b e di n g u n g, Ver s u c h s d ur c hl a uf, B el e u c ht u n g s o wi e di e
s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g al s K o v ari at e ( si e h e T a b ell e 3. 1 1 u n d
3. 1 2). I m R a h m e n d er st ati sti s c h e n A n al y s e w ur d e n, f u¨ r di e a b h a¨ n gi g e
V a ri a bl e d er vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g, di e Hi st o gr a m m e d er R e-
si d u e n i n s pi zi ert, w el c h e k ei n e A u sr ei ß er a uf wi e s e n, g ut s y m m etri s c h
u n d a n n a¨ h e r n d n o r m al v e rt eilt w ar e n. D a s R e gr e s si o n s m o d ell k a n n
d e m n a c h al s br a u c h b ar a n g e s e h e n w er d e n. Si g ni ﬁ k a nt e E ﬀ e kt e er g a b e n
si c h f u¨ r d e n Ve r s u c h s d ur c hl a uf, di e B el e u c ht u n g u n d di e A n str e n g u n g.
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T a b ell e 3. 1 1: I nf or m ati o n e n z u k at e g ori al e n V ari a bl e n
N Pr o z e nt
F a kt or G e s c hl e c ht m a¨ n nli c h 8 3 4 7, 9 8 %
w ei bli c h 9 0 5 2, 0 2 %
G e s a mt 1 7 3 1 0 0 %
S e h b e di n g u n g m o n o 9 0 5 2, 0 2 %
st er e o 8 3 4 7, 9 8 %
G e s a mt 1 7 3 1 0 0 %
Ver s u c h s d ur c hl a uf 1 4 4 2 5, 4 3 %
2 4 4 2 5, 4 3 %
3 4 2 2 4, 2 8 %
4 4 3 2 4, 8 6 %
G e s a mt 1 7 3 1 0 0 %
B el e u c ht u n g di ﬀ u s 4 4 2 5, 4 3 %
g eri c ht et 4 3 2 4, 8 6 %
M e hrf a c h-
s c h att e n
m o d er at
4 3 2 4, 8 6 %
M e hrf a c h-
s c h att e n
e xtr e m
4 3 2 4, 8 6 %
G e s a mt 1 7 3 1 0 0 %
T a b ell e 3. 1 2: I nf or m ati o n e n z u st eti g e n V ari a bl e n
N Mi ni-m u m
M a xi-
m u m
Mitt el-
w ert
St d.-
A b w.
A b h.
V ari a bl e
vi s u ell-
m ot ori s c h e
L ei st u n g
1 7 3 6 4 1 1 0 8 7, 2 0 8 0 9, 2 8 5 0
K o v ari a-
t e
A n str e n-
g u n g 1 7 3 3 1 5 5 5 9, 3 6 4 1 3 3, 8 7 2 2
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Di e U nt er s c h ei d u n g z wi s c h e n d e n S e h b e di n g u n g e n s o wi e z wi s c h e n
d e n G e s c hl e c ht er n er g a b k ei n e si g ni ﬁ k a nt e n Di ﬀ er e n z e n. Hi n si c htli c h
d er S e h b e di n g u n g w ei s e n di e R e gr e s si o n s k o e ﬃ zi e nt e n d e s M o d ell s
t e n d e n zi ell a uf ei n e s c hl e c ht er e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g b ei m o n o-
k ul ar e n A u sf u¨ h r u n g s b e di g u n g e n hi n ( T a b ell e 3. 1 3). Weit er hi n z ei gt e n
M a¨ n n e r e h e r s c hl e c ht er e L ei st u n g e n b ei m St e c k br ettt e st al s Fr a u e n.
Wi e b er eit s er w a¨ h nt, e r r ei c ht e n di e s e b ei d e n E ﬀ e kt e k ei n e Si g ni ﬁ k a n z.
O b w o hl di e Pr o b a n d e n v or B e gi n n d er Ver s u c h s d ur c hl a¨ uf e d e n St e c k-
b r ettt e st ei n s c hli e ßli c h all er Teil a uf g a b e n z w ei m ali g d ur c hli ef e n, z ei gt e
si c h i n d e n a n s c hli e ß e n d e n vi er Ver s u c h s d ur c hl a¨ uf e n ei n si g ni ﬁ k a nt er
L er n e ﬀ e kt. D er L er n e ﬀ e kt a¨ u ß e rt e si c h i n ei n er, mit d er Z eit s c h w a¨ c h e r
w e r d e n d e n Ver b e s s er u n g v o n Ver s u c h s d ur c hl a uf 1 n a c h Ver s u c h s d ur c h-
l a uf 4 ( p < 0, 0 0 1).
Di e Wir k u n g d er B el e u c ht u n g a uf di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g i st
i n A b bil d u n g 3. 9 d ar g e st ellt. Di e A b bil d u n g 3. 9 z ei gt di e g e s c ha¨ t zt e n
R a n d mitt el a u s d e m v er all g e m ei n ert e n li n e ar e n M o d ell f u¨ r di e vi s u ell-
m ot o ri s c h e L ei st u n g. A uf gr u n d d e s m e hrf a kt ori ell e n D e si g n s si n d
di e s e Wert e di e b e s s er e n S c h a¨ t z e r f u¨ r di e Mitt el w e rt e d er Sti c h-
p r o b e, d ar u¨ b e r hi n a u s wi r d d er H y p ot h e s e nt e st a uf Gr u n dl a g e d er
g e s c h a¨ t zt e n R a n d mitt el d ur c h g ef u¨ h rt. A b bil d u n g 3. 9 u n d T a b ell e 3. 1 4
v er d e utli c h e n, d a s s Pr o b a n d e n b ei g eri c ht et er B el e u c ht u n g mit e x-
t r e m e n M e hrf a c h s c h att e n di e b e st e n Er g e b ni s s e i m St e c k br ettt e st
e r zi elt e n. P a ar w ei s e Ver gl ei c h e all er B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n er g a b e n
si g ni ﬁ k a nt e U nt er s c hi e d e l e di gli c h z wi s c h e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n-
g e n mit e xtr e m e n u n d m o d er at e n M e hrf a c h s c h att e n ( p = 0, 0 4).
H a u pt s a¨ c hli c h i st di e V ari ati o n d er vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g a uf
di e p er s o¨ nli c h e n Ei g e n h eit e n d er Pr o b a n d e n z ur u¨ c k z uf u¨ h r e n u n d
w e ni g e r a uf di e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n. Di e vi s u ell- m ot ori s c h e
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T a b ell e 3. 1 3: P ar a m et er s c h a¨ t z e r
P a r a m et e r R e gr e s si o n s-k o e ﬃ zi e nt
St a n d ar d-
Fe hl er Si g ni ﬁ k a n z
K o n st a nt er Ter m 9 7, 0 3 6 1 2, 0 0 7 4 0, 0 0 0 0
G e s c hl e c ht
( m a¨ n nli c h) - 3, 6 6 0 3 2, 3 5 7 6 0, 1 2 0 5
G e s c hl e c ht ( w ei bli c h) 0
S e h b e di n g u n g
( m o n o) - 1, 0 4 5 4 2, 4 4 8 6 0, 6 6 9 4
S e h b e di n g u n g
( st er e o) 0
Ver s u c h s d ur c hl a uf 1 - 4, 2 4 1 2 0, 8 6 6 1 0, 0 0 0 0
Ver s u c h s d ur c hl a uf 2 - 2, 3 4 0 6 0, 7 5 5 8 0, 0 0 2 0
Ver s u c h s d ur c hl a uf 3 - 1, 4 6 3 0 0, 7 6 0 8 0, 0 5 4 5
Ver s u c h s d ur c hl a uf 4 0
B el e u c ht u n g ( di ﬀ u s) - 0, 4 4 5 3 0, 7 1 0 4 0, 5 3 0 7
B el e u c ht u n g
( g eri c ht et) - 1, 2 2 6 4 0, 8 1 5 8 0, 1 3 2 8
B el e u c ht u n g
( M e hrf a c h s c h att e n
m o d er at)
- 1, 3 2 2 6 0, 6 4 3 2 0, 0 3 9 8
B el e u c ht u n g
( M e hrf a c h s c h att e n
e xtr e m)
0
A n str e n g u n g - 0, 0 7 4 6 0, 0 2 8 7 0, 0 0 9 5
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L ei st u n g d er Pr o b a n d e n s c h ei nt i m We s e ntli c h e n d ar a uf z u b er u h e n,
i n wi e w eit di e s e z u A n str e n g u n g e n b er eit w ar e n. E s k a n n f e st g e h alt e n
w er d e n, d a s s di e Pr o b a n d e n di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g u nt er
all e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n n a h e z u k o n st a nt g e h alt e n h a b e n.
A u s d e n Verl a¨ uf e n k a n n w eit e r hi n a b g el eit et w er d e n, d a s s si c h b ei
h o¨ h e r e r s u bj e kti v er A n str e n g u n g ei n Tr e n d z u ei n er r e d u zi ert e n
vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g z ei gt.
A b bil d u n g 3. 9: Vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g i n A b h a¨ n gi g k eit d e r B e-
l e u c ht u n g ( * si g ni ﬁ k a nt e U nt er s c hi e d e)
Di e s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g i st di e z w eit e w e s e ntli c h e, si g ni-
ﬁ k a nt e V ari a bl e i m M o d ell ( p = 0, 0 0 9). U m di e A n str e n g u n g i n
A b h a¨ n gi g k eit d e r B el e u c ht u n g b etr a c ht e n z u k o¨ n n e n ( A b bil d u n g 3. 1 0
1 3 0
T a b ell e 3. 1 4: G e s c h a¨ t zt e R a n d mitt el f u¨ r vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g
B el e u c ht u n g Mitt el w ert St a n d ar d- Fe hl er
di ﬀ u s 8 7, 8 0 0 6 1, 4 7 9 8
g eri c ht et 8 7, 0 1 9 5 1, 3 4 3 5
M e hrf a c h s c h att e n m o d er at 8 6, 9 2 3 1, 2 5 0 2
M e hrf a c h s c h att e n e xtr e m 8 8, 2 4 5 9 1, 2 8 5 8
u n d T a b ell e 3. 1 6), w ur d e d a s o b e n b e s c hri e b e st ati sti s c h e M o d ell ( T a-
b ell e 3. 1 1) n o c h m al s mit d er A n str e n g u n g al s a b h a¨ n gi g e r V a ri a bl e u n d
d er m ot ori s c h e n L ei st u n g al s K o v a ri at e b er e c h n et ( si e h e T a b ell e 3. 1 5).
T a b ell e 3. 1 5: Er g a¨ n z e n d e M o d ell r e c h n u n g mit s u bj e kti v er A n str e n g u n g
al s a b h a¨ n gi g e r V a ri a bl e
N Mi ni-m u m
M a xi-
m u m
Mitt el-
w ert
St d.-
A b w.
A b h.
V ari a bl e
A n str e n-
g u n g 1 7 3 3 1 5 5 5 9, 3 6 4 1 3 3, 8 7 2 2
K o v ari a-
t e
vi s u ell-
m ot ori s c h e
L ei st u n g
1 7 3 6 4 1 1 0 8 7, 2 0 8 1 9, 2 8 5 0
Di e g e s c h a¨ t zt e n R a n d mitt el d er s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g si n d
i n A b bil d u n g 3. 1 0 d ar g e st ellt. E s k a n n a b g el e s e n w er d e n, d a s s di e
g eri c ht et e B el e u c ht u n g d er ei n z el n e n L E D- P u n ktli c ht q u ell e di e gr o¨ ß t e
s u bj e kti v e A n str e n g u n g er z e u gt e. I m G e g e n s at z d a z u f u¨ h rt e d a s di ﬀ u s e
Li c ht z ur g eri n g st e n s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g.
Di e Ver s u c h s er g e b ni s s e l a s s e n si c h v or d e m Hi nt er gr u n d d er B e a n s pr u-
c h u n g s k o m p e n s ati o n erl a¨ u t e r n. Di e Di a g r a m m e d e ut e n d ar a uf hi n, d a s s
g eri c ht et e s Li c ht s o wi e g eri c ht et e s Li c ht mit m o d er at e n M e hrf a c h s c h at-
t e n ei n e st a¨ r k e r e E r m u¨ d u n g h e r v o r r uf e n. N a c h H ai d er u n d R o h m ert
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A b bil d u n g 3. 1 0: S u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g i n A b h a¨ n gi g k eit d e r
B el e u c ht u n g ( * si g ni ﬁ k a nt e U nt er s c hi e d e)
[ H ai d er u n d R o h m ert, 1 9 7 8] i st di e P h a s e d er Er mu¨ d u n g g e k e n n z ei c h-
n et d ur c h ei n e er h o¨ ht e Will e n s a n str e n g u n g mit ei n h er g e h e n d er B e a n-
s pr u c h u n g s z u n a h m e s o wi e ei n er L ei st u n g s str e u u n g mit Tr e n d z ur L ei s-
t u n g s a b n a h m e. H ai d er u n d R o h m ert u nt er s c h ei d e n 4 K o m p e n s ati o n s-
p h a s e n: St a bilit a¨ t, A n st r e n g u n g, Er m u¨ d u n g u n d L ei st u n g s z u s a m m e n-
b r u c h ( si e h e T a b ell e 3. 1 7). D a b ei or d n e n si e di e b ei d e n er st g e n a n nt e n
P h a s e n d er L ei st u n g s k o m p e n s ati o n z u u n d di e l et zt g e n a n nt e n P h a s e n
d er B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati o n. Weit er hi n m a c h e n H ai d er u n d R o h-
m ert d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s d er B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati o n ni c ht
u n b e di n gt ei n e P h a s e d er L ei st u n g s k o m p e n s ati o n v or a u s g e h e n m u s s,
s o n d er n Ver s u c h s p er s o n e n dir e kt mit ei n er B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n-
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T a b ell e 3. 1 6: G e s c h a¨ t zt e R a n d mitt el f u¨ r s u bj e kti v e rl e bt e A n str e n g u n g
B el e u c ht u n g Mitt el w ert St a n d ar d- Fe hl er
di ﬀ u s 5 6, 0 5 7 5 4, 8 0 9 3
g eri c ht et 6 3, 4 6 2 8 5, 0 4 0 3
M e hrf a c h s c h att e n m o d er at 6 1, 9 5 4 4 4, 9 4 2 4
M e hrf a c h s c h att e n e xtr e m 6 0, 5 5 7 2 4, 6 0 5 3
s ati o n a uf Ver s u c h s b e di n g u n g e n r e a gi er e n k o¨ n n e n. I n d e n D at e n d e s
St e c k br ett v er s u c h s z ei gt si c h ei n e n a h e z u k o n st a nt e vi s u ell- m ot ori s c h e
L ei st u n g mit ei n er Te n d e n z z u ei n e m L ei st u n g s a bf all b ei h o¨ h e r e n B e-
a n s p r u c h u n g s w ert e n, d a h er k o¨ n nt e e s si c h hi er b ei u m di e P h a s e d er
Er m u¨ d u n g h a n d el n.
T a b ell e 3. 1 7: K o m p e n s ati o n s p h a s e n n a c h H ai d er
Art d er
K o m p e n-
s ati o n
L ei s t u n g s-
k o m p e n s a ti o n
B e a n s p r u c h u n g s-
k o m p e n s a ti o n
K o m p e n-
s ati o n s-
p h a s e n
St a bilit a¨ t A n st r e n-g u n g Er m u¨ d u n g
L ei st u n g s-
z u s a m-
m e n br u c h
M e s s-
g r o¨ ß e n
A kti vi e rt-
h eit K o n st a n z
Will e n s-
a n str e n-
g u n g
Will e n-
s er m u¨ d u n g
R e si g n ati-
o n
B e a n s pr u-
c h u n g K o n st a n z
B e a n s pr u-
c h u n g s z u-
n a h m e
B e a n s pr u-
c h u n g s z u-
n a h m e
Er h ol u n g
L ei st u n g K o n st a n z K o n st a n z L ei st u n g s-str e u u n g
L ei st u n g s-
a bf all
E s st ellt si c h j e d o c h di e Fr a g e, w ar u m di e s u bj e kti v e A n str e n g u n g b ei
e xtr e m e n M e hrf a c h s c h att e n s o wi e b ei di ﬀ u s er B el e u c ht u n g d e utli c h
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g eri n g er e Wert e z ei gt. Di e s b e z u¨ gli c h k a n n n u r s p e k uli ert w er d e n, d a s s
u nt er di e s e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n d a s ” s h a d o w c orr e s p o n d e n c ep r o bl e m “ ni c ht m e hr g el o¨ s t w e r d e n k a n n. M o¨ gli c h e r w ei s e er k e n nt d a s
vi s u ell e S y st e m ei n e n w ei c h e n ( b z w. e xtr e m e n) S c hl a g s c h att e n ni c ht
m e hr al s Teil d e s ei g e n e n K o¨ r p e r s a n, i n d e r F ol g e wir d i n di e s e n
B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n w e ni g er Ver ar b eit u n g s k a p a zit a¨ t b e n o¨ ti gt.
Hi n g e g e n e r h o¨ ht si c h b ei d e r g eri c ht et e n B el e u c ht u n g, d ur c h di e
A n er k e n n u n g d e s S c hl a g s c h att e n s al s R e pr a¨ s e nt ati o n d e r ei g e n e n
H a n d, di e I nf or m ati o n s m e n g e u n d d a mit di e B el a st u n g f u¨ r d a s vi s u ell e
S y st e m. Di e r e d u zi ert e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g k o¨ n nt e ei n e F ol g e
d e r er h o¨ ht e n B e a n s p r u c h u n g d ar st ell e n.
Weit er hi n li ef ert di e s e B etr a c ht u n g s w ei s e ei n e m o¨ gli c h e E r kl a¨ r u n g f u¨ r
d e n U m st a n d, d a s s di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g b ei d er m o d er at e n
M e hrf a c h s c h att e n sit u ati o n si c h si g ni ﬁ k a nt v o n d er e xtr e m e n Sit u ati o n
u nt er s c hi e d. Wer d e n m o d er at e M e hrf a c h s c h att e n v o m vi s u ell e n S y st e m
g er a d e n o c h al s R e pr a¨ s e nt ati o n e n d e r ei g e n e n Gli e d m a ß e n a n er k a n nt,
s o w er d e n e xtr e m e M e hrf a c h s c h att e n d er Gli e d m a ß e n m o¨ gli c h e r w ei s e
ni c ht m e hr al s R e pr a¨ s e nt ati o n e n a k z e pti ert.
I n s g e s a mt li e ß e n di e t h e or eti s c h e n V or u¨ b e rl e g u n g e n ei n e gr o¨ ß e r e
Wi r k u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf di e vi s u ell- m ot ori s c h e
L ei st u n g er w art e n. B e m er k e n s w ert i st d e n n o c h, d a s s di e B el e u c ht u n g
ei n e n st a¨ r k e r e n Ei n ﬂ u s s h att e al s di e S e h b e di n g u n g ( m o n o k ul ar
v s. bi n o k ul ar). Z w ar d e ut e n di e R e gr e s si o n s k o e ﬃ zi e nt e n t e n d e n zi ell
a uf ei n e s c hl e c ht er e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g b ei m o n o k ul ar e n
A u sf u¨ h r u n g s b e di n g u n g e n hi n, d e n n o c h w ur d e ei n e st a¨ r k e r e I nt e r-
a kti o n z wi s c h e n B el e u c ht u n g u n d S e h b e di n g u n g v er m ut et. B ei d er
Ver s u c h s pl a n u n g w ur d e a n g e n o m m e n, d a s s d a s vi s u ell e S y st e m b ei
f e hl e n d e n st er e o s k o pi s c h e n Ti ef e nr ei z e n sta¨ r k e r e s G e wi c ht a uf pi kt o-
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ri ell e Ti ef e ni nf or m ati o n e n wi e S c hl a g s c h att e n l e gt. Z u s a m m e nf a s s e n d
m u s s f e st g e h alt e n w er d e n, d a s s di e ei n g a n g s a uf g e st ellt e H y p ot h e s e
a uf g a n z er Li ni e a b g el e h nt w er d e n m u s s.
F u¨ r di e B el e u c ht u n g s pr a xi s b ei m a n u ell e n Ar b eit e n ( z. B. M o nt a-
g et a¨ ti g k eit) wi r d d e n n o c h d a v o n a u s g e g a n g e n, d a s s d e m vi s u ell-
m ot ori s c h e n S y st e m ei n er s eit s di e h a n dl u n g sr el e v a nt e n S c h att e ni nf or-
m ati o n e n z ur Verf u¨ g u n g g e st ellt w er d e n s ollt e n, a n d er er s eit s h o h e B e-
a n s pr u c h u n g e n v er mi e d e n w er d e n m u¨ s s e n. I m r e al e n Ar b eit s k o nt e xt
w a¨ r e e s v o r st ell b ar, d a s s B e s c h a¨f ti gt e a n st att mit B e a n s pr u c h u n g s k o m-
p e n s ati o n mit L ei st u n g s k o m p e n s ati o n r e a gi er e n. D a b ei k o¨ n nt e n d u r c h
di e B el e u c ht u n g v er ur s a c ht e g e st ei g ert e A nf or d er u n g e n a n d a s vi s u ell e
S y st e m u¨ b e r ei n e L ei st u n g sr e d u kti o n k o m p e n si ert w er d e n. Al s Mitt el-
w e g wir d d a h er ei n e B al a n c e v o n g eri c ht et er u n d di ﬀ u s er B el e u c ht u n g
al s si n n v oll er a c ht et.
3. 1. 4 Ei n ﬂ u s s v o n M e hrf a c h s c h a t t e n b ei L e s e a uf g a b e n
H y p o t h e s e
Di e d o mi n a nt e Ort sfr e q u e n z ei n e s p eri o di s c h e n S c h att e n m u st er s b e-
s c hr ei bt d e n Ei n ﬂ u s s a uf d e n e m pf u n d e n e n vi s u ell e n Di s k o mf ort ( s u b-
j e kti v erl e bt e A n str e n g u n g b z w. A n z a hl d er W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n).
D a b ei w er d e n Ort sfr e q u e n z e n i m B er ei c h z wi s c h e n 2 u n d 8 c p d al s b e-
s o n d er s u n a n g e n e h m e m pf u n d e n.
V er s u c h s d e si g n
Mit Hilf e ei n e s gitt er a¨ h nli c h e n S c h att e n w erf er s ( A b bil d u n g 3. 1 2)
w ur d e n p eri o di s c h e S c h att e n m u st er m e hr er er u nt er s c hi e dli c h er Ort s-
fr e q u e n z e n er z e u gt ( z. B. 1 / 2 / 4 c p d). U m d e n S e h wi n k el w a¨ h r e n d
d e r S e h a uf g a b e z u k o ntr olli er e n, w ur d e di e B e o b a c ht er p o siti o n mit
ei n er Ki n n st u¨ t z e ﬁ xi e rt. D e r K o ntr a st d e s S c h att e n m u st er s k o n nt e a u s
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A b bil d u n g 3. 1 1: A b m a ß e d e s Ver s u c h s st a n d e s
t e c h ni s c h e n Gr u¨ n d e n ni c ht k o nt r olli ert w er d e n, w a s ei n e S c h w a¨ c h e
di e s e s Ve r s u c h s d e si g n s d ar st ellt. B ei s pi el s w ei s e k o n nt e n i n d e n
M e hrf a c h s c h att e n sit u ati o n e n k ei n e v er gl ei c h b ar e n S c h att e n k o ntr a st e
e r z e u gt w er d e n, wi e i n d er g eri c ht et e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n. A u c h
d er S c h att e n k o ntr a st d er di ﬀ u s e n B el e u c ht u n g w ar ni c ht mit d e n
M e hrf a c h s c h att e n sit u ati o n e n i n U¨ b e r ei n sti m m u n g z u bri n g e n. Z w ar
w ar e s m o¨ gli c h d e n Di m m z u st a n d d er L e u c ht e n a n z u p a s s e n, j e d o c h
h a¨ t t e si c h di e s e M a ß n a h m e wi e d er u m a uf di e mittl er e L e u c ht di c ht e
i m B er ei c h d er S e h a uf g a b e a u s g e wir kt. A u s di e s e n Gru¨ n d e n w u r d e
e nt s c hi e d e n, all ei n di e mittl er e n L e u c ht di c ht e n i m B er ei c h d er S e-
h a uf g a b e mit c a. 1 5 0 c d / m 2 k o n st a nt z u h alt e n. Weit er hi n w ar e s
ni c ht m o¨ gli c h, di e 1 /f- Vert eil u n g d er S c h att e n m u st er s y st e m ati s c h
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z u v arii er e n. D a di e A b w ei c h u n g d er 1 /f- Vert eil u n g a b er gl ei c h z eiti g
mit ei n er K o n z e ntr ati o n v o n Ort sfr e q u e n z e n i n ei n e m b e sti m mt e n
Fr e q u e n z b er ei c h ei n h er g e ht, w ur d e al s H a u pt ei n ﬂ u s sf a kt or f u¨ r d e n
vi s u ell e n Di s k o mf ort l e di gli c h di e d o mi n a nt e Ort sfr e q u e n z b etr a c ht et.
Di e s b e z u¨ gli c h s ei w eit e r hi n d ar a uf a uf m er k s a m g e m a c ht, d a s s di e
K o ntr oll e d er Vert eil u n g v o n Ort sfr e q u e n z e n b ei s ol c h e n v er ei nf a c ht e n
R ei z e n, wi e d e n hi er u nt er s u c ht e n S c h att e n m u st er n, ni c ht si n n v oll i st.
Ei n e K o ntr oll e d er Vert eil u n g d er Ort sfr e q u e n z e n i st i n s b e s o n d er e
d a n n si n n v oll, w e n n e s si c h u m k o m pl e x e Bil d er h a n d elt, w el c h e ei n e
gr o ß e B a n d br eit e v o n Ort sfr e q u e n z e n e nt h alt e n.
A b bil d u n g 3. 1 2: Ver s u c h s st a n d S c h att e n w erf er
Z ur Erf a s s u n g d er S e hl ei st u n g w ur d e n di e Ver s u c h s p er s o n e n ( N = 4 9)
g e b et e n, 2 0 Z a hl e n p a ar e z u v er gl ei c h e n u n d Fe hl er a n z u z ei g e n ( ” n u-m eri c al v eri ﬁ c ati o n t a s k “ [ R e a, 1 9 8 1]). Di e S e h a uf g a b e w ur d e mit u n-
t er s c hi e dli c h e n Ver gl ei c h sli st e n vi er m al wi e d er h olt. I n S u m m e d ur c h-
li ef j e d e P er s o n 4 B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n mit j e w eil s 4 D ur c hla¨ uf e n
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pr o Li c ht s z e n e ( 1 6 Ver gl ei c h sli st e n pr o Pr o b a n d). Di e Ver gl ei c h sli s-
t e n e nt hi elt e n i m Mitt el 3- 5 Fe hl er pr o S eit e. Ni c ht er k a n nt e Fe h-
l er s o wi e fa¨l s c hli c h e r w ei s e er k a n nt e Fe hl er w ur d e n v o m Ver s u c h sl eit er
e r mitt elt. Z u s a¨ t zli c h w u r d e di e b e n o¨ ti gt e Z eit f u¨ r 2 0 Ve r gl ei c h e g e-
m e s s e n. A n s c hli e ß e n d w ur d e ei n S c or e f u¨ r di e S e hl ei st u n g b er e c h n et
[ R e a u n d O u ell ett e, 1 9 9 1].
S c or e = ( 2 0 − F e hl e r ) · 1 0 0Z eit + 5
U m di e S e hl ei st u n g b ei d er L e s e- Ver gl ei c h s a uf g a b e d ur c h di e
U¨ b e rl a g e r u n g mit d e m S c h att e n m u st er ni c ht z u b e ei ntr a¨ c hti g e n, w u r-
d e n di e L e u c ht di c ht e a uf n a h m e n d er Li c ht s z e n e n ( T a b ell e 3. 1 8) d ar a uf-
hi n u¨ b e r p r u¨f t, o b d e r S e h z ei c h e n k o ntr a st a n k ei n er St ell e ei n e S c h w ell e
v o n 0, 4 u nt er s c hr eit et.
C = L H i n t e r g r u n d − L S e h z e i c h e nL H i n t e r g r u n d
Di e U nt er s u c h u n g e n v o n R e a u n d O u ell ett e [ R e a u n d O u ell ett e, 1 9 9 1]
z ei g e n, d a s s di e S e hl ei st u n g b ei d er L e s e- Ver gl ei c h s a uf g a b e i n er s-
t er Li ni e v o m S e h z ei c h e n k o ntr a st u n d d er Hi nt er gr u n dl e u c ht di c ht e
a b h a¨ n g e n. N a c h R e a u n d O u ell ett e si n d b ei Hi nt er gr u n dl e u c ht di c ht e n
v o n u¨ b e r 5 0 c d / m 2 i n K o m bi n ati o n mit ei n e m mi ni m al e n S e h z ei c h e n-
k o ntr a st v o n 0, 3 k ei n e B e ei ntr a¨ c hti g u n g e n d e r S e hl ei st u n g z u er w art e n,
d a di e S e hl ei st u n g b ei K o ntr a st e n u¨ b e r 0, 3 ei n Pl at e a u a u s bil d et.
D ar u¨ b e r hi n a u s w u r d e i n d e n V or v er s u c h e n mit hilf e ort s a uf g el o¨ s t e r
L e u c ht di c ht e m e s s u n g e n d er Ei n ﬂ u s s d er Li c ht ei nf all sri c ht u n g, d e s B e-
t r a c ht u n g s wi n k el s, d er R e ﬂ e xi o n s ei g e n s c h aft e n d e s P a pi er s s o wi e d er
Ti nt e a uf d e n S e h z ei c h e n k o ntr a st u nt er s u c ht. I m Er g e b ni s er wi e s si c h
ti nt e n str a hl b e dr u c kt e s, m att e s R e c y cli n g p a pi er a m g e ei g n et st e n f u¨ r
d e n Ve r s u c h. Z u s a¨ t zli c h v e r hi n d ert e ei n e s c h w ar z e P a p p pl att e v or d er
B r u st d er Pr o b a n d e n R e ﬂ e xi o n e n d er Kl ei d u n g a uf di e S e h a uf g a b e.
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I n Er ga¨ n z u n g z u r S e hl ei st u n g w ur d e d er vi s u ell e Di s k o mf ort mit Hilf e
ei n e s Fr a g e b o g e n s er h o b e n. I n A nl e h n u n g a n di e U nt er s u c h u n g e n
v o n Wil ki n s u n d Ni m m o- S mit h [ Wil ki n s u n d Ni m m o- S mit h, 1 9 8 4]
u n d C o nl o n et al. [ C o nl o n et al., 1 9 9 9] w ur d e n W a hr n e h m u n g s-
st o¨ r u n g e n mit ei n e r C h e c kli st e a b g efr a gt ( si e h e A n h a n g). Di e A n z a hl
d er b e st a¨ ti gt e n W a h r n e h m u n g s st o¨ r u n g e n w u r d e e rf a s st u n d a uf-
s u m mi ert. F ol g e n d e W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n w u r d e n a b g efr a gt:
F ar b er s c h ei n u n g e n, B e w e g u n g e n, Fli m m er n, Bi e g u n g d e s S c h att e n-
m u st er s, U n s c h a¨ rf e, A uft r et e n h ell er / d u n kl er Fl e c k e n, pl o¨ t zli c h e s
Ve r s c h wi n d e n / A uft a u c h e n d e s S c h att e n m u st er s, S c h wi n d el g ef u¨ hl,
A u g e n e r m u¨ d u n g e n, K o pf s c h m er z e n. A b s c hli e ß e n d w ur d e mit ei n er
7- st elli g e n- Li k ert- S k al a ( s e hr a n g e n e h m – s e hr u n a n g e n e h m) a b g efr a gt,
wi e k o mf ort a b el d a s S c h att e n m u st er e m pf u n d e n w ur d e.
Z ur B e sti m m u n g d er d o mi n a nt e n Ort sfr e q u e n z e n d er S c h att e n m u st er
w ur d e ei n M A T L A B- Pr o gr a m m e nt wi c k elt. I m Pr o gr a m m w ur d e n di e
D at e n d er ort s a uf g el o¨ s t e n L e u c ht di c ht e m e s s u n g e n ( T a b ell e 3. 1 8) ei n g e-
l e s e n u n d a n s c hli e ß e n d ei n er F a st- F o uri er- Tr a n sf or m ati o n u nt er z o g e n.
Di e Er g e b ni s s e d er F o uri ertr a n sf or m ati o n si n d i n T a b ell e 3. 1 9 u n d T a-
b ell e 3. 2 0 d ar g e st ellt. F u¨ r di e B e r e c h n u n g e n w ur d e ei n h ori z o nt al er
L e u c ht di c ht e v erl a uf e ntl a n g ei n er Str e c k e v o n 1 5 c m ( 3 0 0 0 D at e n p u n k-
t e) i n d er Mitt e d er L e u c ht di c ht e a uf n a h m e a u s g e w a¨ hlt. D e r L e u c ht-
di c ht e v erl a uf e ntl a n g di e s er Li ni e i st i n d er dritt e n S p alt e v o n T a b el-
l e 3. 1 9 u n d T a b ell e 3. 2 0 d ar g e st ellt. D a s A m plit u d e n s p e ktr u m mit d e n
d o mi n a nt e n Ort sfr e q u e n z e n er g a b si c h a u s d e m B etr a g d er F o uri er-
tr a n sf or m ati o n di e s e s L e u c ht di c ht e v erl a uf s. E s i st i n d er vi ert e n S p alt e
v o n T a b ell e 3. 1 9 u n d T a b ell e 3. 2 0 a b g e bil d et. Z u s a¨ t zli c h z u r F o u ri er-
tr a n sf or m ati o n e ntl a n g ei n er Li ni e w ur d e n z w ei di m e n si o n al e F o uri er-
tr a n sf or m ati o n e n u¨ b e r a u s g e w a¨ hlt e Bil d a u s s c h nitt e b er e c h n et, u m di e
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A m plit u d e n s p e ktr e n d er ei n di m e n si o n al e n F o uri ertr a n sf or m ati o n e n a uf
ei n e m z w eit e n u n a b h a¨ n gi g e n B e r e c h n u n g s w e g z u v eri ﬁ zi er e n.
B etr a c ht et m a n di e A uf n a h m e n i n T a b ell e 3. 1 9 u n d T a b ell e 3. 2 0, s o
wir d d e utli c h, d a s s d er gitt er a¨ h nli c h e S c h att e n w erf er i n d er di ﬀ u s e n
B el e u c ht u n g s sit u ati o n ei n e n w ei c h e n S c hl a g s c h att e n er z e u gt. Di e ei n-
z el n e n St a¨ b e d e s S c h att e n w erf er s w er d e n ni c ht i m L e u c ht di c ht e v erl a uf
d e s S c h att e n m u st er s a b g e bil d et. Bi s z ur Mitt e d er S e h a uf g a b e l a¨ s st
si c h ei n L e u c ht di c ht e a bf all mit a n s c hli e ß e n d e m A n sti e g a bl e s e n. D a mit
e r gi bt si c h ei n e s e hr ni e dri g e Ort sfr e q u e n z mit c a. ei n e m h al b e n
Z y kl u s pr o Bil d ( c a. 0, 0 6 c p d). Di e Ort sfr e q u e n z i st s o kl ei n, d a s s si e
ni c ht i m A m plit u d e n s p e ktr u m a b g el e s e n w er d e n k a n n. I m G e g e n s at z
d a z u z ei gt si c h b ei d er g eri c ht et e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n ei n n a h e z u
r e c ht e c ki g er L e u c ht di c ht e v erl a uf ( v gl. T a b ell e 2. 2 u n d T a b ell e 2. 3).
J e d er ei n z el n e St a b d e s S c h att e n w erf er s er z e u gt ei n e n s e p ar at e n,
s c h arf e n S c hl a g s c h att e n. A u s d e m A m plit u d e n s p e ktr u m wir d d e utli c h,
d a s s d er R e c ht e c k v erl a uf d ur c h ei n e A d diti o n z w ei er Ort sfr e q u e n z e n
mit 1, 1 5 c p d u n d 2, 3 c p d r e k o n str ui ert w er d e n k a n n.
Di e b ei d e n M e hrf a c h s c h att e n sit u ati o n e n ( T a b ell e 3. 2 0) u nt er s c h ei d e n
si c h i m We s e ntli c h e n i n d er Fei n h eit d e s S c h att e n m u st er s u n d d er
A n z a hl d er er z e u gt e n S c h att e n st uf e n. I n d er e xtr e m e n M e hrf a c h s c h at-
t e n sit u ati o n li e g e n di e S c h att e n st uf e n di c ht er b ei ei n a n d er, w a s si c h
i n ei n er h o h e n Ort sfr e q u e n z v o n 4, 3 5 c p d wi e d er s pi e g elt. D a g e g e n
v er s c h wi m m e n di e S c h att e n st uf e n d er m o d er at e n M e hrf a c h s c h at-
t e n sit u ati o n z u ei n e m u n s c h a¨ rf e r e n Ve rl a uf mit ei n er g eri n g er e n
O rt sfr e q u e n z v o n 1, 4 5 c p d. A u c h di e u nt er s c hi e dli c h e n K o ntr a st e d er
S c h att e n m u st er w er d e n i n d e n Di a gr a m m e n d e utli c h.
Z u m E n d e d e s M et h o d e nt eil s s oll k ur z d ar a uf ei n g e g a n g e n w er d e n, a u s
w el c h e n Gr u¨ n d e n b ei m Ve r s u c h s d e si g n B e di n g u n g e n g e w a¨ hlt w u r d e n,
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T a b ell e 3. 1 8: C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n
S z e n e S c h a t t e n m u s t e r L e u c h t di c h t e a uf n a h m e
di ﬀ u s
g eri c h-
t et
m o d e-
r at e
M e hr-
f a c h-
s c h at-
t e n
e x-
tr e m e
M e hr-
f a c h-
s c h at-
t e n
Di e z u g e h o¨ ri g e L e u c ht di c ht e s k al a i s t i n A b bil d u n g 4. 9 d a r g e s t ell t.
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T a b ell e 3. 1 9: A n al y s e d er S c h att e n m u st er
S z e n e di ﬀ u s g e ri c h t e t
S c h at-
t e n-
m u st er
h ori-
z o n-
t al er
H elli g-
k eit s-
v erl a uf
A m pli-
t u d e n-
s p e k-
tr u m
D o mi-
n a nt e
Ort s-
fr e-
q u e n z
0, 0 6 c p d 1, 1 5 c p d u n d 2, 3 c p d
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T a b ell e 3. 2 0: T a b ell e nf ortf u¨ h r u n g: A n al y s e d er S c h att e n m u st er
S z e n e m o d e r a t e  M e h rf a c h-s c h a t t e n
e x t r e m e M e h rf a c h s c h a t-
t e n
S c h at-
t e n-
m u st er
h ori-
z o n-
t al er
H elli g-
k eit s-
v erl a uf
A m pli-
t u d e n-
s p e k-
tr u m
D o mi-
n a nt e
Ort s-
fr e-
q u e n z
1, 4 5 c p d 4, 3 5 c p d
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w el c h e i n Ar b eit s st a¨ t t e n e h e r s elt e n a uftr et e n w er d e n. Di e s e B e di n-
g u n g e n b etr e ﬀ e n ei n er s eit s di e A u s d e h n u n g d e s S c h att e n m u st er s s o-
wi e di e dir e kt e U¨ b e rl a g e r u n g d e r S e h a uf g a b e mit d e m S c h att e n m u st er.
I m r e al e n B u¨ r o k o nt e xt w a¨ r e e s d e n k b a r, d a s s S c hl a g s c h att e n v o n O b-
j e kt e n ( z. B. er z e u gt d ur c h St e hl e u c ht e n) e h er i n d er P eri p h eri e d er
S e h a uf g a b e a uftr et e n u n d t e n d e n zi ell ei n e n l a n gfri sti g e n Ei n ﬂ u s s a uf
d e n vi s u ell e n Di s k o mf ort n e h m e n k o¨ n n e n. Zi el di e s e s Ver s u c h e s w ar e s,
i m Si n n e ei n e s ” Pr o of- of- C o n c e pt “ n a c h z u w ei s e n, d a s s S c hl a g s c h att e ni n ei n e m k ur z e n Ver s u c h s z eitr a u m ei n e n E ﬀ e kt a uf d e n vi s u ell e n Di s-
k o mf ort h er v orr uf e n k o¨ n n e n. V o r di e s e m Hi nt er gr u n d w ur d e n g e zi elt
e r s c h w ert e S e h b e di n g u n g e n a u s g e w a¨ hlt.
Er g e b ni s s e u n d I n t er pr e t a ti o n
F u¨ r di e st ati sti s c h e A n al y s e w ur d e n wi e d er u m v er all g e m ei n ert e
S c h a¨ t z u n g s gl ei c h u n g e n z ur A n w e n d u n g g e br a c ht ( G E E- M o d ell i n
S P S S 2 3). D a s li n e ar e M o d ell f u¨ r n o r m al v e rt eilt e D at e n b ei n h alt et e
d e n S e hl ei st u n g s s c or e al s a b h a¨ n gi g e V a ri a bl e s o wi e di e B el e u c ht u n g,
d e n Ver s u c h s d ur c hl a uf u n d d a s G e s c hl e c ht al s F a kt or e n ( T a b ell e 3. 2 1).
Z u s a¨ t zli c h w u r d e n di e s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g s o wi e di e A n z a hl
d er W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n al s K o v a ri at e i n d a s M o d ell a uf g e n o m-
m e n ( T a b ell e 3. 2 2).
Si g ni ﬁ k a nt e E ﬀ e kt e er g a b e n si c h f u¨ r d a s G e s c hl e c ht ( p = 0, 0 0 8), di e
B el e u c ht u n g ( p < 0, 0 2) s o wi e di e A n str e n g u n g ( p = 0, 0 3 8). K ei n e
si g ni ﬁ k a nt e n U nt er s c hi e d e z ei gt e n si c h hi n si c htli c h d er A n z a hl d er
W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n s o wi e d e r Ver s u c h s d ur c hl a¨ uf e ( T a b ell e 3. 2 3).
O b w o hl di e s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g n ur al s K o v ari at e i m M o d ell
b etr a c ht et w ur d e, s oll z u n a¨ c h st a uf di e s e ei n g e g a n g e n w er d e n, d a
di e s e Er k e n nt ni s s e ei n e m o¨ gli c h e B e g r u¨ n d u n g f u¨ r di e E r g e b ni s s e d er
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T a b ell e 3. 2 1: I nf or m ati o n e n z u k at e g ori al e n V ari a bl e n
N Pr o z e nt
F a kt or G e s c hl e c ht m a¨ n nli c h 1 0 0 5 1, 0 2 %
w ei bli c h 9 6 4 8, 9 8 %
G e s a mt 1 9 6 1 0 0 %
Ver s u c h s d ur c hl a uf 1, 0 0 4 9 2 5, 0 0 %
2, 0 0 4 9 2 5, 0 0 %
3, 0 0 4 9 2 5, 0 0 %
4, 0 0 4 9 2 5, 0 0 %
G e s a mt 1 9 6 1 0 0 %
B el e u c ht u n g di ﬀ u s 4 8 2 4, 4 9 %
g eri c ht et 4 9 2 5, 0 0 %
m o d er at e
M e hrf a c h-
s c h att e n
4 9 2 5, 0 0 %
e xtr e m e
M e hrf a c h-
s c h att e n
5 0 2 5, 5 1 %
G e s a mt 1 9 6 1 0 0 %
T a b ell e 3. 2 2: I nf or m ati o n e n u¨ b e r st eti g e V a ri a bl e n
N Mi ni-m u m
M a xi-
m u m
Mitt el-
w ert
St d.-
A b w.
A b h a¨ n gi g e
V a ri a bl e
S e hl ei s-
t u n g 1 9 6 1 3, 9 2 8 7 7 5, 3 3 8 5 3 9, 4 1 5 9 1 2, 4 4 9 1
K o v ari at e A n str e n-g u n g 1 9 6 3 1 8 9 6 8, 0 3 5 7 4 3, 2 5 5 1
K o v ari at e
W a hr n e h-
m u n g s-
st o¨ r u n g e n
1 9 6 0 7 0, 9 9 4 8 1, 4 9 0 1
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T a b ell e 3. 2 3: P ar a m et er s c h a¨ t z e r
P a r a m et e r R e gr e s si o n s-k o e ﬃ zi e nt
St a n d ar d-
Fe hl er
Si g ni ﬁ-
k a n z
K o n st a nt er Ter m 3 6, 2 1 4 1 2, 1 1 1 1 0, 0 0 0 0
G e s c hl e c ht
( m a¨ n nli c h) 8, 5 8 0 7 3, 2 1 2 5 0, 0 0 7 6
G e s c hl e c ht ( w ei bli c h) 0
Ver s u c h s d ur c hl a uf 1 - 0, 2 3 1 7 0, 6 3 7 5 0, 7 1 6 2
Ver s u c h s d ur c hl a uf 2 0, 0 2 9 4 0, 4 4 4 4 0, 9 4 7 3
Ver s u c h s d ur c hl a uf 3 - 0, 2 4 8 7 0, 3 6 2 3 0, 4 9 2 4
Ver s u c h s d ur c hl a uf 4 0
B el e u c ht u n g ( di ﬀ u s) 0, 8 1 3 6 0, 5 5 3 5 0, 1 4 1 6
B el e u c ht u n g
( g eri c ht et) - 1, 6 7 1 6 0, 5 4 4 0 0, 0 0 2 1
B el e u c ht u n g
( M e hrf a c h s c h att e n
m o d er at)
1, 0 9 7 0 0, 4 9 8 3 0, 0 2 7 7
B el e u c ht u n g
( M e hrf a c h s c h att e n
e xtr e m)
0
A n str e n g u n g - 0, 0 2 1 1 0, 0 1 0 1 0, 0 3 7 6
A n z a hl d er W a hr n e h-
m u n g s st o¨ r u n g e n 0, 3 1 8 9 0, 1 9 7 7 0, 1 0 6 7
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a b h a¨ n gi g e n V a ri a bl e S e hl ei st u n g li ef er n. B e z o g e n a uf di e s u bj e kti v
erl e bt e A n str e n g u n g z ei gt e n si c h di e gr o¨ ß t e n We rt e b ei d er g eri c ht et e n
B el e u c ht u n g s o wi e b ei d er g eri c ht et e n B el e u c ht u n g mit e xtr e m e n
M e hrf a c h s c h att e n. N a h e z u i d e nti s c h e Wert e z ei gt e n si c h z wi s c h e n
d er g eri c ht et e n B el e u c ht u n g mit m o d er at e n M e hrf a c h s c h att e n u n d
di ﬀ u s er B el e u c ht u n g. I nt er e s s a nt i st di e T at s a c h e, d a s s di e A n z a hl
d er b eri c ht et e n W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n ei n a¨ h nli c h e s M u st er z ei g e n,
wi e di e s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g ( A b bil d u n g 3. 1 3). E s k a n n
v er m ut et w er d e n, d a s s W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n s o wi e A n str e n g u n g
z u s a m m e n h a¨ n g e n. A u s d e m St r e u di a gr a m m ( A b bil d u n g 3. 1 4) k a n n
ei n e mittl er e K orr el ati o n z wi s c h e n s u bj e kti v erl e bt er A n str e n g u n g
u n d d er A n z a hl d er W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n a b g el e s e n w er d e n. B ei
d er g eri c ht et e n B el e u c ht u n g s o wi e d er M e hrf a c h s c h att e n b el e u c ht u n g
w ur d e n h a¨ u ﬁ g e r W a h r n e h m u n g s st o¨ r u n g e n b e ri c ht et al s b ei d er di ﬀ u s e n
o d er m o d er at e n M e hrf a c h s c h att e n b el e u c ht u n g. Di e Mitt el w ert e d er
s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g s o wi e d er A n z a hl d er W a hr n e h m-
g u n g s st o¨ r u n g e n si n d i n A b bil d u n g 3. 1 3 d ar g e st ellt.
I n A nl e h n u n g a n di e A n al y s e n v o n O’ H ar e u n d Hi b b ar d w a¨ r e n
di e f ol g e n d e n dr ei Er kl a¨ r u n g s a n s a¨ t z e f u¨ r di e s e Er g e b ni s s e d e n k b ar
[ O’ H ar e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 1]:
1. I n U¨ b e r ei n sti m m u n g mit d er ei n g a n g s a uf g e st ellt e n H y-
p ot h e s e er z e u gt e n di e S c h att e n m u st er  mit d o mi n a n-
t e n  Ort sfr e q u e n z e n i m  B er ei c h z wi s c h e n 2 u n d 8 c p d
[ Fer n a n d e z u n d Wil ki n s, 2 0 0 8] d e n gro¨ ß t e n vi s u ell e n  Di s-
k o mf ort ( g eri c ht et 2, 3 c p d; e xtr e m e M e hrf a c h s c h att e n 4, 3 5 c p d).
Di e S c h att e n m u st er w ei c h e n v o n d er n at u¨ rli c h e n Bil d st ati sti k
a b u n d w ei s e n ei n e E n er gi e k o n z e ntr ati o n i m B er ei c h v o n 2 c p d
b z w. 4 c p d a uf. M o¨ gli c h e F ol g e n k o¨ n nt e n ei n U n gl ei c h g e wi c ht
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A b bil d u n g 3. 1 3: W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n u n d s u bj e kti v erl e bt e A n-
str e n g u n g
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A b bil d u n g 3. 1 4: Str e u di a gr a m m: erl e bt e A n str e n g u n g v s. A n z a hl d er
W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n
b ei d e r I nf or m ati o n s u¨ b e rt r a g u n g u¨ b e r di e v e r s c hi e d e n e n Ort s-
fr e q u e n z k a na¨l e d e s vi s u ell e n S y st e m s s ei n b z w. ei n e v er st a¨ r kt e
A n r e g u n g d e s vi s u ell e n C ort e x. Weit er hi n k o¨ n nt e d e r st a¨ r k e r e
S c h att e n k o ntr a st i n d er g eri c ht et e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n d a z u
g ef u¨ h rt h a b e n, d a s s di e A n str e n g u n g s w ert e b z w. di e A n z a hl
d er b eri c ht et e n W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n j e n e v o n d e n e n d er
e xtr e m e n M e hrf a c h s c h att e n sit u ati o n u¨ b e r s c h r eit e n.
2. Al s z w eit e m o¨ gli c h e B e g r u¨ n d u n g k o m m e n A k k o m m o d ati o n s-
s c h wi eri g k eit e n i nfr a g e. M o¨ gli c h e r w ei s e h a b e n di e S c h att e n m u s-
t er Pr o bl e m e b ei d er F o k u s si er u n g a uf di e S e h a uf g a b e er-
z e u gt. E s i st b e k a n nt, d a s s U n s c h a¨ rf e u n d A k k o m m o d ati-
o n s pr o bl e m e mit vi s u ell er Er m u¨ d u n g a s s o zii e rt s ei n k o¨ n n e n
[ O’ H a r e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 3]. G e g e n di e s e B e gru¨ n d u n g s p ri c ht al-
l er di n g s, d a s s i n s b e s o n d er e di e g eri c ht et e B el e u c ht u n g s sit u ati o n
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s o wi e di e e xtr e m e M e hrf a c h s c h att e n sit u ati o n h art e S c h att e n mit
s c h arf e n K a nt e n er z e u gt e n. L e di gli c h d a s S c h att e n m u st er mit d e n
m o d er at e n M e hrf a c h s c h att e n er s c hi e n, v o m s u bj e kti v e n Ei n dr u c k
h er, u n s c h arf. J e d o c h er z e u gt e n di e m o d er at e n M e hrf a c h s c h att e n
i m Ver gl ei c h z ur di ﬀ u s e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n k ei n e er ho¨ ht e n
We rt e s u bj e kti v erl e bt er A n str e n g u n g.
3. Di e U n gl ei c h m a¨ ßi g k eit i m B e r ei c h d er S e h a uf g a b e i st ei n e w ei-
t er e m o¨ gli c h e U r s a c h e f u¨ r di e Ve r s u c h s e r g e b ni s s e. B o y c e m a c ht
d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s U n gl ei c h m a¨ ßi g k eit i m B e r ei c h d er S e h-
a uf g a b e z u A bl e n k u n g u n d p er z e pt u ell er K o nf u si o n f u¨ h r e n k a n n
[ B o y c e, 2 0 0 3], di e s e b ei d e n S y m pt o m e ko¨ n n e n A u sl o¨ s e r v o n vi s u-
ell e m Di s k o mf ort s ei n. A u s U nt er s u c h u n g e n mit u nt er s c hi e dli c h er
S c hr ei bti s c h b el e u c ht u n g i st b e k a n nt, d a s s ei n e Gl ei c h m a¨ ßi g k eit
v o n g r o¨ ß e r al s 0, 7 a uf ei n e m Ti s c h v o n d e n m ei st e n B e o b-
a c ht er n al s a k z e pt a b el er a c ht et wir d [ S a u n d er s, 1 9 6 9]. D e m-
g e g e n u¨ b e r k o¨ n n e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n, di e ei n e n s c h ar-
f e n L e u c ht di c ht e a bf all h er v orr uf e n z u p er z e pt u ell er K o nf u si o n
fu¨ h r e n [ B o y c e, 2 0 0 3], b ei s pi el s w ei s e, w e n n di e s e f u¨ r ei n e M at e-
ri al a¨ n d e r u n g g e h alt e n w er d e n.
A uf gr u n d d er T at s a c h e, d a s s i n d e n v orli e g e n d e n Ver s u c h e n ei n e
Gl ei c h m a¨ ßi g k eit v o n 0, 7 i n all e n Ver s u c h s b e di n g u n g e n u nt er s c hrit-
t e n w ur d e, si n d di e B e gr u¨ n d u n g e n 1 u n d 3 b e s o n d er s n a h eli e g e n d.
Ni c ht s d e st otr ot z z ei g e n di e Ver s u c h s er g e b ni s s e, d a s s s el b st b ei ei n er
Ver s u c h s d a u er v o n n ur c a. 8- 1 2 Mi n ut e n pr o Li c ht s z e n e b er eit s
B e ei ntr a¨ c hti g u n g e n d e s S e h k o mf ort s a uftr et e n k o¨ n n e n.
N a c h d e n B etr a c ht u n g e n z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort s oll e n n u n di e
E r g e b ni s s e z ur a b h a¨ n gi g e n V a ri a bl e S e hl ei st u n g b etr a c ht et w er d e n.
Di e p a ar w ei s e n Ver gl ei c h e er g a b e n ei n er s eit s ei n e si g ni ﬁ k a nt b e s-
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A b bil d u n g 3. 1 5: S e hl ei st u n g i n A b h a¨ n gi g k eit d e r B el e u c ht u n g s sit u ati-
o n ( * si g ni ﬁ k a nt e U nt er s c hi e d e)
s er e S e hl ei st u n g b ei m a¨ n nli c h e n Ve r s u c h st eil n e h m er n ( p = 0, 0 0 8)
a n d er er s eit s er g a b e n si c h U nt er s c hi e d e f u¨ r di e u nt e r s c hi e dli c h e n
B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n. I n A b bil d u n g 3. 1 5 si n d di e g e s c h a¨ t zt e n
R a n d mitt el ( T a b ell e 3. 2 4) u¨ b e r d er B el e u c ht u n g s sit u ati o n a uf g etr a g e n.
I nt er e s s a nt er w ei s e z ei gt si c h b ei d er S e hl ei st u n g d er s el b e Tr e n d wi e i n
d e n D at e n z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort. Di e b e st e n S e hl ei st u n g e n er g a b e n
si c h f u¨ r di e di ﬀ u s e B el e u c ht u n g s sit u ati o n s o wi e d a s S c h att e n m u st er
mit m o d er at e n M e hrf a c h s c h att e n. Di e s c hl e c ht e st e S e hl ei st u n g z ei gt e
si c h b ei m g eri c ht et e n S c h att e n m u st er.
A u c h f u¨ r di e s e E r g e b ni s s e s oll e n wi e d er z w ei m o¨ gli c h e B e g r u¨ n d u n g e n
d a r g el e gt w er d e n.
1. Z u m ei n e n k o¨ n nt e di e R e d u kti o n d e s S e h z ei c h e n k o ntr a st s d ur c h
di e U¨ b e rl a g e r u n g d e s S e h z ei c h e n s f u¨ r d e n A bf all d e r S e hl ei st u n g
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T a b ell e 3. 2 4: G e s c h a¨ t zt e R a n d mitt el f u¨ r S e hl ei st u n g
B el e u c ht u n g Mitt el w ert St a n d ar d- Fe hl er
di ﬀ u s 4 0, 0 8 6 4 1, 7 1 4 4 3
g eri c ht et 3 7, 6 0 1 2 1, 6 2 4 1 0
m o d er at e M e hrf a c h s c h att e n 4 0, 3 6 9 8 1, 6 2 4 0 3
e xtr e m e M e hrf a c h s c h att e n 3 9, 2 7 2 8 1, 5 1 3 1 2
i n d e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n mit d e n sta¨ r k e r e n S c h att e n k o n-
tr a st e n v er a nt w ortli c h s ei n. J e d o c h w ur d e b ei d er Ver m e s s u n g
all er S c h att e n m u st er d ar a uf g e a c ht et, d a s s di e S c h w a n k u n g e n d er
S e h z ei c h e n k o ntr a st e, g e m a¨ ß d e s ” m o d el of r el ati v e vi s u al p erf or-m a n c e “ [ R e a u n d O u ell ett e, 1 9 9 1], ni e m al s d a s Pl at e a u k o n st a n-
t er S e hl ei st u n g v erl a s s e n. Di e s b e z u¨ gli c h w a¨ r e z u e r w a rt e n g e w e-
s e n, d a s s ei n S e hl ei st u n g s a bf all a u s bl ei bt, d e n n o c h k a n n d er Ei n-
ﬂ u s s u nt er s c hi e dli c h er S c h att e n k o ntr a st e a uf di e S e hl ei st u n g ni c ht
a u s g e s c hl o s s e n w er d e n.
2. Z u m a n d er e n k o¨ n nt e n di e E r g e b ni s s e z u m vi s u ell e n Di s k o m-
f ort b z w. d er erl e bt e n A n str e n g u n g ei n e n Ei n ﬂ u s s a uf di e S e h-
l ei st u n g g e h a bt h a b e n. L ei d er k a n n mit di e s e m Ver s u c h s d e-
si g n u n d d e n a n g e w a n dt e n st ati sti s c h e n M o d ell e n k ei n e Ur s a c h e-
Wir k u n g s- Ri c ht u n g b e sti m mt w er d e n. D a h er k a n n di e s b e z u¨ gli c h
n u r s p e k uli ert w er d e n, d a s s a¨ h nli c h wi e i n d e n Ver s u c h e n z ur
vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g, ei n e B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati-
o n [ H ai d er u n d R o h m ert, 1 9 7 8] st att g ef u n d e n h at. Di e Str e u di a-
gr a m m e a u s A b bil d u n g 3. 1 6 d e ut e n a uf ei n e n g eri n g er e n S e hl ei s-
t u n g s s c or e b ei gr o¨ ß e r e r A n st r e n g u n g b z w. ei n er gr o¨ ß e r e n A n z a hl
v o n W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n.
I m E n d e ﬀ e kt v er hi n d ert di e f e hl e n d e K o ntr oll e d e s S c h att e n k o ntr a st s
ei n e e n d g u¨l ti g e B e g r u¨ n d u n g. W a¨ r e d e r S c h att e n k o ntr a st i n all e n B e-
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A b bil d u n g 3. 1 6: Str e u di a gr a m m e: A n str e n g u n g b z w. A n z a hl d er W a hr-
n e h m u n g s st o¨ r u n g e n v s. S e hl ei st u n g ( S c or e)
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l e u c ht u n g s sit u ati o n e n k o n st a nt g e bli e b e n, ha¨ t t e di e K o nt r a str e d u kti o n
al s Ur s a c h e f u¨ r d e n S e hl ei st u n g s a bf all a u s g e s c hl o s s e n w er d e n k o¨ n n e n.
I m R a h m e n d er V or v er s u c h e w ur d e di e s e s Ver s u c h s d e si g n u nt er v er ei n-
f a c ht e n B e di n g u n g e n g et e st et, w o b ei a u c h d er S c h att e n k o ntr a st k o n-
t r olli ert w ur d e. Di e s e M o¨ gli c h k eit b e st a n d, d a i m V or v er s u c h l e di g-
li c h z w ei M e hrf a c h s c h att e n sit u ati o n e n mit 3 c p d u n d 1 c p d mit ei n a n d er
v er gli c h e n w ur d e n [ Kr u¨ g e r et al., 2 0 1 4]. I n di e s e m Ver s u c h z ei gt e si c h
i n U¨ b e r ei n sti m m u n g mit d e m ” m o d el of r el ati v e vi s u al p erf or m a n c e “[ R e a u n d O u ell ett e, 1 9 9 1] k ei n Ei n ﬂ u s s d er K o ntr a str e d u kti o n a uf di e
S e hl ei st u n g.
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4 S c hl u s sf ol g er u n g e n
4. 1 Z u s a m m e nf a s s e n d e B e w er t u n g
I n d er z u s a m m e nf a s s e n d e n B e w ert u n g s oll e n di e Er g e b ni s s e all er
dr ei Teil v er s u c h e i n ei n u¨ b e r g r eif e n d e s, p s y c h ol o gi s c h e s M o d ell ei n-
g e or d n et w er d e n, w el c h e s di e A u s wir k u n g e n a uf di e G e s u n d h eit v o n
B e s c h a¨f ti g e n e r kl a¨ r t u n d di e R el e v a n z d e s G u¨ t e m e r k m al s f u¨ r d e n
A r b eit s s c h ut z d ar st ellt. B ei d e m u¨ b e r g e o r d n et e n M o d ell h a n d elt e s
si c h u m d a s ” C o m p e n s at or y c o ntr ol m o d el of p erf or m a n c e r e g ul ati o n “[ H o c k e y, 1 9 9 7], w el c h e s i n A b bil d u n g 4. 1 d ar g e st ellt i st. N a c h ei n er
B e s c hr ei b u n g d e s M o d ell s, w er d e n P ar all el e n z u d e n Ver s u c h s er g e b-
ni s s e n g e z o g e n. Z u m A b s c hl u s s di e s e s A b s c h nitt s erf ol gt ei n e kriti s c h e
R e ﬂ e xi o n d er v orli e g e n d e n Ar b eit.
A b bil d u n g 4. 1: C o m p e n s at or y c o ntr ol m o d el of p erf or m a n c e r e g ul ati o n
n a c h H o c k e y ( 1 9 9 7)
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C o m p e n s a t o r y c o n t r ol m o d el of p e rf o r m a n c e r e g ul a ti o n n a c h
H o c k e y:
B ei m ” C o m p e n s at or y c o ntr ol m o d el of p erf or m a n c e r e g ul ati o n “ h a n d elte s si c h u m ei n R e g el kr ei s m o d ell, w el c h e s a u s v er s c hi e d e n e n St u di e n z ur
m e n s c hli c h e n L ei st u n g sr e g ul ati o n a b g el eit et w ur d e. E s b e s c hr ei bt di e
R e g uli er u n g v o n Ar b eit sl ei st u n g u nt er h o h er Ar b eit sl a st u n d Str e s s b e-
di n g u n g e n. Str e s s wir d d a b ei al s Di s s e n s z wi s c h e n g ef u¨ hlt e r, e r w a rt et er
L ei st u n g u n d g ef u¨ hlt e r, a kt u ell er L ei st u n g d e ﬁ ni ert. I m M o d ell g e ht e s
u m v o m Pr o b a n d e n a kti v g e st e u ert e Pr o z e s s e z ur L ei st u n g sr e g ul ati o n,
w el c h e K o m p e n s ati o n s e ﬀ e kt e b ei n h alt e n, di e mit d er s u bj e kti v erl e b-
t e n A n str e n g u n g i m Z u s a m m e n h a n g st e h e n: ” T h e e n er g eti c al- c o ntr olf r a m e w or k ar g u e s t h at t h e m ai nt e n a n c e of p erf or m a n c e st a bilit y u n d er
d e m a n di n g c o n diti o n s i s a n a cti v e pr o c e s s u n d er t h e c o ntr ol of t h e i n-
di vi d u al, r e q uiri n g t h e m a n a g e m e nt of c o g niti v e r e s o ur c e s t hr o u g h t h e
m o bili s ati o n of m e nt al e ﬀ ort. “ ( S. 7 8). I m R a h m e n di e s er Ar b eit s oll
di e B el e u c ht u n g al s e xt er n e St o¨ r g r o¨ ß e i m M o d ell a n g e n o m m e n w er d e n,
w el c h e h o¨ h e r e A nf o r d e r u n g e n b ei d er A uf g a b e n a u sf u¨ h r u n g h e r v o r r uft
u n d d a mit i m Si n n e d e s M o d ell s ” Str e s s “ h er v orr uft.D a s M o d ell tri ﬀt dr ei w e s e ntli c h e A n n a h m e n f u¨ r di e A r b eit sl ei st u n g
u nt er Str e s s b e di n g u n g e n:
• Ar b eit sl ei st u n g bl ei bt u nt er Str e s s b e di n g u n g e n b e m er k e n s w ert
k o n st a nt
• D er L ei st u n g s er h alt u nt er Str e s s b e di n g u n g e n g e ht mit p h y si ol o-
gi s c h er A kti vi er u n g u n d B e a n s pr u c h u n g ei n h er
• Di e Gr o¨ ß e n o r d n u n g v o n L ei st u n g s ei n br u¨ c h e n si n d u nt e r Str e s s-
b e di n g u n g e n e h er g eri n g
Z ur b e s s er e n N a c h v oll zi e h b ar k eit s oll n a c h k o m m e n d ei n e k ur z e
B e s c hr ei b u n g d e s M o d ell s i n A b bil d u n g 4. 1 v or g e n o m m e n w er d e n.
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D a s M o d ell u nt er s c h ei d et z w ei R e g el kr ei s e. I m R e g el kr ei s A w er d e n
a ut o m ati si ert e H a n dl u n g sr o uti n e n z ur A u sf u¨ h r u n g d e r A r b eit s a uf-
g a b e g e st e u ert. Di e s e a ut o m ati si ert e n H a n dl u n g sr o uti n e n k o¨ n n e n
v e r st a n d e n w er d e n al s a n g el er nt e H a n dl u n g s a bl a¨ uf e z u r E rl e di g u n g
d er Ar b eit s a uf g a b e. I m F all d e s P ur d u e- St e c k br ett- Te st s b ei n h alt et
di e H a n dl u n g sr o uti n e d a s Ei n st e c k e n d er Stift e o d er b ei d er ” g a u g eﬁ g ur e t a s k “ di e Ei n st ell u n g d er M e s s ﬁ g ur i n i hr er Ori e nti er u n g. Ei n e
wi c hti g e Ei g e n s c h aft d er T a¨ ti g k eit e n d e s R e g el kr ei s e s A i st, d a s s
di e R e g ul ati o n d er H a n dl u n g sr o uti n e n a u s d e m R e g el kr ei s A k ei n e
A n str e n g u n g erf or d ert.
Z ur Er kl a¨ r u n g d e s R e g el k r ei s e s B s ei a n g e n o m m e n, d a s s si c h d ur c h
e xt er n e Ei n ﬂ u¨ s s e ( z. B. B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n) n e u e, g e sti e g e n e
A nf or d er u n g e n i m R e g el kr ei s A er g e b e n, w el c h e mit d e n st a n d ar di-
si ert e n H a n dl u n g s m u st er n ni c ht m e hr erf u¨llt w e r d e n k o¨ n n e n. D a b ei
wi r d b ei m S oll-I st- A b gl ei c h ( a cti o n m o nit or) ei n e A b w ei c h u n g v o m
Zi el z u st a n d f e st g e st ellt. I nf ol g e di e s er e xt er n e n Ei n ﬂ u¨ s s e wi r d ei n e
A n p a s s u n g d er H a n dl u n g s m u st er d e s R e g el kr ei s e s A n ot w e n di g. Di e s e
R e g ul ati o n v o n H a n dl u n g e n i st mit B e a n s pr u c h u n g v er b u n d e n u n d
wir d i m R e g el kr ei s B b e s c hri e b e n. Z ur B e w a¨l ti g u n g d e s S oll-I st- D e ﬁ zit s
wir d a uf d e n R e g el kr ei s B u m g e s c h alt e n ( z. B. w e n n k o m pl e x er e, n e u e
H a n dl u n g s m u st er z ur St o¨ r u n g s b e w a¨l ti g u n g e rf o r d erli c h w er d e n).
A n di e s er St ell e k o m mt d er E ﬀ ort M o nit or i n s S pi el. D er E ﬀ ort
M o nit or e m pf a¨ n gt di e g e sti e g e n e n A nf or d er u n g e n a u s d e m R e g el kr ei s
A. Wi c hti g i st d a b ei di e Fe stl e g u n g, d a s s d er E ﬀ ort M o nit or ei n e n
A u sl o¨ s e w e rt u n d ei n e n M a xi m al w ert b ei n h alt et. All e A nf or d er u n g e n,
w el c h e u nt er d e m A u sl o¨ s e w e rt li e g e n, er z e u g e n k ei n e n A n sti e g d er
s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g, d. h. si e w er d e n ni c ht al s a n str e n g e n d
e m pf u n d e n. D er M a xi m al w ert d er i n k a uf n e h m b ar e n A n str e n g u n g
i st d ur c h di e M oti v ati o n d e s I n di vi d u u m s f e st g el e gt. Di e Di ﬀ er e n z
1 5 7
z wi s c h e n A u sl o¨ s e w e rt ( mi n.) u n d M a xi m al w ert ( m a x.) b e s c hr ei bt di e
ei n s et z b ar e A n str e n g u n g z ur L ei st u n g sr e g ul ati o n. Z u s a¨ t zli c h e xi sti ert
ei n K o m p e n s ati o n s c o ntr oll er ( s u p er vi s or y c o ntr oll er), d er u¨ b e r u n-
t e r s c hi e dli c h e Str at e gi e n z ur A nf or d er u n g s b e w a¨l ti g u n g e nt s c h ei d et.
Ei n er s eit s k a n n er di e A uf g a b e n zi el e h er a b s et z e n o d er di e A n str e n g u n g
b ei d er A uf g a b e n erf u¨ll u n g a n p a s s e n.
N a c h H o c k e y k o¨ n n e n f ol g e n d e vi er K o m p e n s ati o n s str at e gi e n mit d e m
M o d ell er kl a¨ r t w e r d e n [ H o c k e y, 1 9 9 7]:
• L ei st u n g sr e d u kti o n i n s e k u n d a¨ r e n A uf g a b e n
• St r at e gi s c h e A n p a s s u n g e n i n d er Q u alit a¨ t d e r A uf g a b e n-
a u sf u¨ h r u n g / Zi el a n p a s s u n g ( B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati o n)
• I n k a uf n a h m e h o¨ h e r e r B e a n s p r u c h u n g ( L ei st u n g s k o m p e n s ati o n)
• F ol g e er s c h ei n u n g e n v o n Er m u¨ d u n g
B ei d e n vi e r P u n kt e n h a n d elt e s si c h u m P erf or m a n c e m u st er u nt er
Str e s s b e di n g u n g e n i n d e n e n K o m p e n s ati o n s pr o z e s s e z u m Tr a g e n k o m-
m e n, w el c h e di e St a bilit a¨ t d e s S y st e m s si c h er st ell e n s oll e n.
Hi n si c htli c h d er L ei st u n g sr e d u kti o n i n s e k u n d a¨ r e n A uf g a b e n wir d d ar-
a uf hi n g e wi e s e n, d a s s ei n A bf all d er L ei st u n g a u c h i n dir e kt i n s e-
k u n d a¨ r e n A uf g a b e n, s u bj e kti v e n B e w ert u n g e n o d er p h y si ol o gi s c h e n I n-
di z e s b e o b a c ht et w er d e n k a n n.
I m F all d er B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati o n w er d e n A uf g a b e n zi el e o d er
di e Q u alit a¨ t d e r A uf g a b e n a u sf u¨ h r u n g h e r a b g e s et zt. Di e B e a n s pr u c h u n g
wir d d ur c h ei n e L ei st u n g sr e d u kti o n k o n st a nt g e h alt e n.
A n d er er s eit s k a n n d a s I n di vi d u u m di e Str at e gi e d er L ei st u n g s k o m p e n-
s ati o n a u s w a¨ hl e n, w o b ei di e L ei st u n g u nt er I n k a uf n a h m e ei n er gr o¨ ß e r e n
A n st r e n g u n g k o n st a nt g e h alt e n wir d.
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D er l et zt e P u n kt i n d er A uf z a¨ hl u n g b e s c h r ei bt F ol g e er s c h ei n u n g e n
v o n Er m u¨ d u n g u n d m ei nt ei n e n L ei st u n g s ei n br u c h z u m E n d e d er
T a¨ ti g k eit. H o c k e y b e s c hr ei bt, d a s s n a c h ei n er l a¨ n g e r e n P e ri o d e gr o ß er
A n str e n g u n g i n ei n e n M o d u s g eri n g er er A n str e n g u n g g e w e c h s elt wir d,
w e n n di e A nf or d er u n g e n d er A uf g a b e e s z ul a s s e n.
A u s P er s p e kti v e d e s Ar b eit s s c h ut z e s i st di e s e s M o d ell b e s o n d er s i nt er-
e s s a nt, w eil e s Ver bi n d u n g e n z u g e s u n d h eitli c h e n A u s wir k u n g e n u nt er
Str e s s b e di n g u n g e n h er st ellt. B e s o n d er s b ei d er Str at e gi e, w el c h e di e
I n k a uf n a h m e ei n er h o¨ h e r e n B e a n s p r u c h u n g z ul a¨ s st, k o¨ n n e n u n g e w oll-
t e n e g ati v e A u s wir k u n g e n a uf di e G e s u n d h eit a uftr et e n, b ei s pi el h aft
n e n nt H o c k e y Ei n ﬂ u¨ s s e a uf Sti m m u n g, A dr e n ali n, H er zr at e, Bl ut dr u c k
u n d d a s A uftr et e n n e ur o e n d o kri n er Str e s s m u st er [ H o c k e y, 1 9 9 7]. E s
wir d d ar a uf hi n g e wi e s e n, d a s s ei n st a¨ r k e r e s C o m mit m e nt u nt er di e-
s e n B e di n g u n g e n n a c ht eili g e We c h s el wir k u n g e n mit d e m W o hl b e ﬁ n d e n
i n d u zi er e n k a n n. A u c h d ort, w o k ei n e A b n a h m e d er L ei st u n g b e o b-
a c ht et w er d e n k a n n, k o¨ n n e n si c h St o¨ r u n g e n i n N e b e nt a¨ ti g k eit e n z ei g e n
o d er si c h i n B e a n s pr u c h u n g, A kti vi er u n g u n d Er m u¨ d u n g wi d e r s pi e g el n
[ H o c k e y, 1 9 9 7].
I nt er e s s a nt i st hi er b ei, d a s s di e n e g ati v e n F ol g e n w e s e ntli c h v o n
d er C o pi n g str at e gi e b e sti m mt w er d e n. Z ur Ver d e utli c h u n g ziti ert
H o c k e y St u di e n v o n Fr a n k e n h a e u s er, i n d e n e n R e c h e n a uf g a b e n b ei
L a¨ r m a u s g ef u¨ h rt w e r d e n s ollt e n [ Fr a n k e n h a e u s er, 1 9 8 6]. Fr a n k e n h a e u-
s er f a n d Er g e b ni s s e, i n d e n e n ei n er s eit s ei n L ei st u n g s a bf all o h n e
Ver a¨ n d e r u n g e n i m A d r e n ali n u n d d er s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g
b e o b a c ht et w er d e n k o n nt e n u n d a n d er er s eit s ei n e k o n st a nt e L ei st u n g
b ei gl ei c h z eiti g e m A n sti e g v o n A dr e n ali nl e v el u n d s u bj e kti v erl e bt er
A n str e n g u n g a uftr at e n. H o c k e y m a c ht d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s e s
si c h hi er u m ei n e n i n di vi d u ell e n F a kt or h a n d elt, w o b ei ei n e P er s o n si c h
e h er a n d e n z u er bri n g e n d e n L ei st u n g s v or g a b e n ori e nti ert u n d h o¨ h e r e
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B e a n s pr u c h u n g i n K a uf ni m mt u n d ei n e a n d er e P er s o n w o m o¨ gli c h d a z u
t e n di ert, di e L ei st u n g s zi el e z u m o di ﬁ zi er e n, u m g eri n g er e A n str e n g u n g
z u erl e b e n.
N a c h di e s e n a u sf u¨ h rli c h e n M o d ell er kl a¨ r u n g e n s oll e n di e Ver s u c h s er g e b-
ni s s e di e s er Ar b eit mit d e m M o d ell i n Ver bi n d u n g g e br a c ht w er d e n.
I m Ver s u c h z u m Ei n ﬂ u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf di e
F or m w a hr n e h m u n g z ei gt e si c h k ei n si g ni ﬁ k a nt er E ﬀ e kt d er B el e u c ht u n g
a uf di e A n str e n g u n g. Di e s b e z u¨ gli c h k a n n g e m ut m a ßt w er d e n, d a s s di e
H a n dl u n g s a u sf u¨ h r u n g di e A nf o r d er u n g e n d e s r o uti n e b a si ert e n R e g el-
k r ei s e s A ni c ht n a c h w ei s b ar u¨ b e r s c h ritt e n h at. Ei n a n d er e s Bil d z ei gt
si c h b ei m Ver s u c h z u m Ei n ﬂ u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf
di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g. Di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g w ur d e
i n di e s e m Ver s u c h n ur i n g eri n g e m U mf a n g d ur c h di e B el e u c ht u n g b e-
ei n ﬂ u s st, ei n d e utli c h er er Ei n ﬂ u s s z ei gt e si c h hi n g e g e n b ei d er s u bj e kti v
e rl e bt e n A n str e n g u n g. Wi e i m A b s c h nitt 3. 1. 3 b e s c hri e b e n, k a n n d a v o n
a u s g e g a n g e n w er d e n, d a s s di e Te st p er s o n e n mit B e a n s pr u c h u n g s k o m-
p e n s ati o n a uf di e g e sti e g e n e n A nf or d er u n g e n b e sti m mt er B el e u c ht u n g s-
b e di n g u n g e n r e a gi ert e n. I n B e z u g a uf d a s M o d ell v o n H o c k e y k o¨ n nt e n
di e g e st ei g ert e n A nf or d er u n g e n d ur c h b e sti m mt e B el e u c ht u n g s b e di n-
g u n g e n z ur A kti vi er u n g d e s R e g el kr ei s e s B g ef u¨ h rt h a b e n, w o b ei i m
e ﬀ ort M o nit or ei n e U¨ b e r s c h r eit u n g d e s A u sl o¨ s e w e rt e s r e gi stri ert w ur d e
u n d d er s u p er vi s or y c o ntr oll er d ur c h ei n e H er a b s et z u n g d er St e c k g e-
s c h wi n di g k eit b z w. St e c k g e n a ui g k eit di e L ei st u n g t e n d e n zi ell r e d u zi er-
t e. Mit di e s er Str at e gi e k o n nt e n di e Pr o b a n d e n ei n er h o¨ h e r e n A n st r e n-
g u n g e n b ei b e sti m mt e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n e nt g e g e n wir k e n. Di e-
s e Er kl a¨ r u n g e r s c h ei nt d ur c h a u s pl a u si b el, d a d e n Te st p er s o n e n a u c h
b ei u n g e n a u er A u sf u¨ h r u n g d e r A r b eit s a uf g a b e k ei n e K o n s e q u e n z e n
d r o ht e n ( z. B. Ver w ei g er u n g d er Teil n a h m e v er g u¨ t u n g). D e r Ei n s at z ei-
n er L ei st u n g s pr a¨ mi e f u¨ r b e s o n d e r s s c h n ell e u n d a k k ur at e Ver s u c h st eil-
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n e h m er h a¨ t t e m o¨ gli c h e r w ei s e z u ei n er a n d er e n K o m p e n s ati o n s str at e gi e
g ef u¨ h rt.
A u c h i m Ve r s u c h z u m Ei n ﬂ u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n
k o¨ n n e n di e Ve r s u c h s er g e b ni s s e mit hilf e d er B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n-
s ati o n er kl a¨ r t w er d e n, mit d e m U nt er s c hi e d, d a s s di e B el e u c ht u n g s-
b e di n g u n g e n i m F all d er L e s e a uf g a b e z u s a¨ t zli c h vi s u ell e B e s c h w er d e n
h er v orri ef e n. B eif u¨ g e n d z u d e n si g ni ﬁ k a nt e n Er g e b ni s s e n d er A n str e n-
g u n g tr at e n i n di e s e m Ver s u c h W a hr n e h m u n g s st o¨ r u n g e n w a¨ h r e n d d e r
Ve r s u c h s a u sf u¨ h r u n g a uf. Wi e v o n H o c k e y b e s c hri e b e n, k o¨ n nt e e s si c h
hi e r b ei u m F ol g e er s c h ei n u n g e n v o n Er m u¨ d u n g h a n d el n.
St ellt m a n all e dr ei Ver s u c h e mit i hr e n Er g e b ni s s e n g e g e n u¨ b e r, s o wi r d
d e utli c h, d a s s di e Er g e b ni s s e d e s Ver s u c h s z u m Ei n ﬂ u s s v o n M e hr-
f a c h s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n ei n d e uti g d e m vi s u ell e n Di s k o mf ort
z u g e or d n et w er d e n k o¨ n n e n. Hi n g e g e n st ell e n di e Er g e b ni s s e d er a n d e-
r e n b ei d e n Ver s u c h e e h er ei n e V or st uf e d e s vi s u ell e n Di s k o mf ort s d ar.
Si e k o¨ n nt e n d e r St o¨ r wi r k u n g z u g e o r d n et w er d e n. V or d e m Hi nt er gr u n d
d er u nt er s c hi e dli c h e n Ver s u c h s er g e b ni s s e er s c h ei nt ei n e Di ﬀ er e n-
zi er u n g z wi s c h e n vi s u ell e m Di s k o mf ort u n d St o¨ r wi r k u n g si n n v oll.
I n s b e s o n d er e d er Teil v er s u c h z ur L e s e a uf g a b e b ei M e hrf a c h s c h att e n
la¨ s st e r k e n n e n, d a s s di e s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g mit vi s u ell e m
Di s k o mf ort i n Ver bi n d u n g st e h e n k o¨ n nt e b z w. di e s u bj e kti v erl e bt e
A n str e n g u n g Hi n w ei s e a uf d a s A uftr et e n v o n vi s u ell e n Di s k o mf ort gi bt.
I m  Gr o ß e n u n d  G a n z e n bri n g e n di e  Ver s u c h s er g e b ni s s e d a s
G u¨ t e m e r k m al Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit st a¨ r k e r mit St o¨ r wi r k u n g
u n d vi s u ell e m Di s k o mf ort i n Ver bi n d u n g al s e s R e g el n u n d N or m e n v er-
m ut e n l a s s e n w u¨ r d e n. Di e E r g e b ni s s e v er d e utli c h e n Wir k u n g e n d er B e-
l e u c ht u n g, di e i n d er Li c ht a n w e n d u n g u n d i m Ar b eit s s c h ut z z u ku¨ nfti g
B e a c ht u n g ﬁ n d e n s ollt e n.
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K ri ti s c h e R e ﬂ e xi o n d e r V e r s u c h s e r g e b ni s s e:
N a c h d er Ei n or d n u n g d er Er g e b ni s s e i n ei n e n u¨ b e r g e o r d n et e n R a h m e n
s oll n u n ei n e kriti s c h e R e ﬂ e xi o n d er U nt er s u c h u n g e n f ol g e n. Ei n e w e-
s e ntli c h e S c h w a¨ c h e d e r g e s a mt e n F or s c h u n g s ar b eit li e gt i n d er m a n g el-
h aft e n Q u a nti ﬁ zi er u n g d e s G u¨ t e m e r k m al s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g-
k eit i n F or m ei n e s M e s s krit eri u m s. I n d e n ei n z el n e n Teil v er s u c h e n w ur-
d e d a s G u¨ t e m e r k m al m ei st mit hilf e q u alit ati v er A n s a¨ t z e b e s c h ri e b e n.
Di e Ur s a c h e d er m a n g el n d e n Q u a nti ﬁ zi er u n g li e gt j e d o c h ni c ht b ei m
A ut or, s o n d er n i st d er T at s a c h e g e s c h ul d et, d a s s a kt u ell k ei n g e ei g n et e s
M e s s krit eri u m f u¨ r di e s e s G u¨ t e m e r k m al v o rli e gt ( si e h e A b s c h nitt 2. 3).
Ei n z e ntr al e s Pr o bl e m b etri ﬀt di e T at s a c h e, d a s s a u c h n e u er e B e s c hr ei-
b u n g s a n s a¨ t z e wi e j e n e v o n Li e d kt e et al. [ Li e dt k e et al., 2 0 1 3] o d er
P o nt et al. [ P o nt et al., 2 0 0 9] ni c ht u nt er s c h ei d e n k o¨ n n e n, o b ei n Li c ht-
f el d v o n ei n e m L E D- Arr a y mit 5 0 s e p ar at a b str a hl e n d e n Li c ht p u n kt e n
o d er v o n ei n er Fl a¨ c h e nli c ht q u ell e mit g eri c ht et er Li c ht a u s k o p pl u n g er-
z e u gt wir d. I d e al er w ei s e m u s s si c h di e A u s pr a¨ g u n g v o n S c hl a g s c h att e n
u n d S c h atti er u n g e n a u s d e n M e s s d at e n a bl eit e n l a s s e n. Ei n e wi c hti-
g e V or a u s s et z u n g d af u¨ r i st di e B e r u¨ c k si c hti g u n g d er E nt st e h u n g d e s
Li c htf el d e s a u s d er A n z a hl d er Li c ht p u n kt e / Li c ht q u ell e n. B ei s pi el s w ei s e
k a n n di e E nt st e h u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n n ur u nt er B er u¨ c k si c hti g u n g
d e r A n z a hl d er Li c ht p u n kt e er kl a¨ r t w e r d e n. Tr ot z di e s er Li miti er u n g e n
s c h ei nt di e A n w e n d u n g ei n e s dr ei di m e n si o n al e n M e s s krit eri u m s a m e h e-
st e n al s g e ei g n et. Pr o bl e m ati s c h i st w eit er hi n d er U m st a n d, d a s s k ei n e
k o m m er zi ell e n M e s s g er a¨ t e f u¨ r d r ei di m e n si o n al e Li c htri c ht u n g s m e s s u n-
g e n v erf u¨ g b a r si n d. Di e P r o bl e m ati k d e s f e hl e n d e n M e s s krit eri u m s st ellt
w eit er hi n ei n e H er a u sf or d er u n g f u¨ r di e R e p r o d u zi er b ar k eit d er Er g e b-
ni s s e d ar.
All e B el e u c ht u n g s s z e n ari e n w ur d e n n a c h d e n a n er k a n nt e n R e g el n
d er Te c h ni k u n d n or m ati v e n E m pf e hl u n g e n v er m e s s e n u n d q u a n-
ti ﬁ zi ert. Hi er b ei w ur d e n a u c h M e s s u n g e n z u m M o d elli n g u n d z ur
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K o¨ r p e r wi e d er g a b e d ur c h g ef u¨ h rt. B ei s pi el s w ei s e w ur d e d a s Ver h a¨l t ni s
v o n z yli n d ri s c h er z u h ori z o nt al er B el e u c ht u n g s st a¨ r k e n a c h E m pf e hl u n g
d er DI N E N 1 2 4 6 4 er mitt elt. I m R a h m e n d er Ver s u c h s a u s w ert u n g e n
z ei gt e n si c h k ei n e Z u s a m m e n h a¨ n g e z wi s c h e n d e m Ver h a¨l t ni s v o n z yli n-
dri s c h er z u h ori z o nt al er B el e u c ht u n g s st a¨ r k e u n d d e n hi e r d ar g e st ellt e n
Er g e b ni s s e n.
N e b e n d er A n w e n d u n g b el e u c ht u n g s st a¨ r k e b a si e rt e r I n di z e s w ur d e
e b e nf all s d er Ver s u c h u nt er n o m m e n, S c h atti g k eit mit hilf e ort s a uf-
g el o¨ s t e r L e u c ht di c ht e m e s s u n g e n z u q u a nti ﬁ zi er e n. Hi er z u w ur d e n
L e u c ht di c ht e a uf n a h m e n v o n S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n
a uf g e n o m m e n ( z. B. S c hl a g s c h att e n d er H a¨ n d e b ei m Ve r s u c h z u m
Ei n ﬂ u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf vi s u ell- m ot ori s c h e
L ei st u n g). Di e S c h w a¨ c h e di e s e s A n s at z e s li e gt d ari n, d a s s si c h di e
A u s pr a¨ g u n g ei n e s S c hl a g s c h att e n s, b ei s pi el s w ei s e mit d er H o¨ h e d e s
S c h att e n w erf er s u¨ b e r d e r P r oj e kti o n s ﬂ a¨ c h e, v e r a¨ n d e rt ( v gl. A b s c h nitt
4. 2). D e m z uf ol g e er gi bt di e Q u a nti ﬁ zi er u n g ei n e s S c hl a g s c h att e n s
mit hilf e ort s a uf g el o¨ s t e r M e s st e c h ni k n ur d a n n ei n e n Si n n, w e n n e s
si c h u m st ati s c h e B e di n g u n g e n ( z. B. k o n st a nt e S c h att e n w erf er h o¨ h e)
h a n d elt. Di e s i st a u c h d er Gr u n d, w ar u m ei n zi g i m Teil v er s u c h z u m
Ei n ﬂ u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n ei n e Q u a nti ﬁ zi er u n g
d er M e hrf a c h s c h att e n mit L e u c ht di c ht e m e s s u n g e n v or g e n o m m e n w ur-
d e. I n di e s e m s p e zi ell e n F all w ar di e H o¨ h e d e s S c h att e n w erf er s i n all e n
Ver s u c h s b e di n g u n g e n k o n st a nt s o, d a s s j e d e m Ver s u c h st eil n e h m er
d er s el b e S c hl a g s c h att e n d ar g e b ot e n w ur d e.
A u s P er s p e kti v e d e s A ut or s si n d di e s e Li miti er u n g e n e h er s e k u n d a¨ r
z u b e w e rt e n, d a di e F or s c h u n g s ar b eit ni c ht d e n A n s pr u c h er h e bt,
k o n kr et e u n d b el a st b ar e G e st alt u n g s e m pf e hl u n g e n f u¨ r Li c ht ri c ht u n g
u n d S c h atti g k eit f e st z ul e g e n. Di e s s pi e g elt si c h a u c h i n d er g eri n g e n
A n z a hl d er u¨ b e r p r u¨f t e n S c h att e n b e di n g u n g e n wi d er. Vi el m e hr s ollt e
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di e Ar b eit i m Si n n e ei n e s ” Pr o of- of- C o n c e pt “ di e B e d e ut u n g v o n Li c ht-ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit f u¨ r b e sti m mt e A r b eit s a uf g a b e n d ar st ell e n
u n d di e Ver bi n d u n g z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort v er d e utli c h e n.
Ei n e w eit er e wi s s e n s c h aftli c h e U n g e n a ui g k eit, w el c h e si c h d ur c h di e
g e s a mt e F or s c h u n g s ar b eit d ur c h zi e ht, i st di e f e hl e n d e Di ﬀ er e n zi er u n g
z wi s c h e n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit. I n d er g e s a mt e n Ar b eit w er-
d e n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit al s ei n g e m ei n s a m e s G u¨ t e m e r k m al
b et r a c ht et, o b w o hl di e s e Krit eri e n a u c h s e p ar at b etr a c ht et w er d e n
k o¨ n nt e n. Z u r R e d u kti o n d er K o m pl e xit a¨ t, i n s b e s o n d e r e b ei d er st ati sti-
s c h e n Ver s u c h s pl a n u n g, w ur d e a uf ei n e A uftr e n n u n g d e s G u¨ t e m e r k m al s
i n z w ei u n a b ha¨ n gi g e, s e p a r at z u b etr a c ht e n d e V ari a bl e n v er zi c ht et.
A u c h a u s b el e u c ht u n g st e c h ni s c h er Si c ht i st di e s e p ar at e St e u er u n g v o n
Li c htri c ht u n g l o s g el o¨ s t v o n S c h atti g k eit n ur s c h w er m o¨ gli c h. Weit e-
r e E rl a¨ u t e r u n g e n f u¨ r di e g e m ei n s a m e B etr a c ht u n g s w ei s e si n d i m A b-
s c h nitt 2. 1 z u ﬁ n d e n.
N a c h d e m a uf di e U n z ul a¨ n gli c h k eit e n d er M e s s b ar k eit u n d Di ﬀ er e n zi e-
r u n g z wi s c h e n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit ei n g e g a n g e n w ur d e, s ol-
l e n n u n ei n p a ar B e m er k u n g e n z ur G e n er ali si er b ar k eit d er Er g e b ni s s e
a n g e s c hl o s s e n w er d e n.
K o n kr et e G e st alt u n g s e m pf e hl u n g e n f u¨ r a u s g e w a¨ hlt e A r b eit s a uf g a b e n
l a s s e n si c h a u s d e n Ver s u c h s er g e b ni s s e n n ur s c h w er a bl eit e n, Gr u n d
d af u¨ r i st di e f e hl e n d e G e n er ali si er b ar k eit d er Er g e b ni s s e. B etr a c h-
t et m a n b ei s pi el s w ei s e di e Er g e b ni s s e z ur vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei s-
t u n g, s o w ur d e i m A b s c h nitt 3. 1. 3 d ar a uf hi n g e d e ut et, d a s s di e B e-
r eit st ell u n g v o n h a n dl u n g sr el e v a nt e n S c h att e nr ei z e n, wi e S c hl a g s c h at-
t e n d er ei g e n e n H a¨ n d e o d er S c h atti er u n g e n a uf O bj e kt e n, di e vi s u ell-
m ot ori s c h e Ar b eit u nt er st u¨ t z e n k o¨ n nt e n. Di e s b e z u¨ gli c h k a n n v e r m ut et
w e r d e n, d a s s d er E ﬀ e kt d er S c h atti g k eit f u¨ r v e r s c hi e d e n e m a n u ell e Ar-
b eit st a¨ ti g k eit e n u nt e r s c hi e dli c h s ei n k o¨ n nt e. B ei s pi el s w ei s e k o¨ n nt e si c h
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di e St a¨ r k e d e s E ﬀ e kt s u nt er s c h ei d e n, w e n n a n st att m att er B a ut eil e,
gl a¨ n z e n d e B a ut eil e b ei ei n er M o nt a g e a uf g a b e v er w e n d et w er d e n. Di e
m att e n B a ut eil e k o¨ n nt e n ei n e n a n d er e n ” s h a p e fr o m s h a di n g “ - R ei z f u¨ rdi e F o r m w a h r n e h m u n g h er v orr uf e n al s di e gl a¨ n z e n d e n B a ut eil e. Weit er-
hi n k o¨ n nt e e s ei n e n U nt er s c hi e d m a c h e n, o b di e m a n u ell e T a¨ ti g k eit u¨ b e r
ei n e r h ell e n Ar b eit s ﬂ a¨ c h e d u r c h g ef u¨ h rt wi r d, a uf w el c h er d er S c hl a g-
s c h att e n d er ei g e n e n H a¨ n d e g ut si c ht b a r i st o d er o b di e T a¨ ti g k eit u¨ b e r
ei n e r d u n kl e n Fl a¨ c h e a u s g ef u¨ h rt wi r d. A¨ h nli c h e U¨ b e rl e g u n g e n k o¨ n n e n
z u m Ei n ﬂ u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n a n g e st ellt w er-
d e n. I n di e s e m Teil v er s u c h w ur d e n gr o ß e Fl a¨ c h e n d e s B e r ei c h s d er S e-
h a uf g a b e mit S c h att e n u¨ b e rl a g e rt u n d d er e n Ei n ﬂ u s s a uf d e n vi s u el-
l e n Di s k o mf ort u nt er s u c ht. A u c h hi er k a n n s p e k uli ert w er d e n, d a s s di e
Gr o¨ ß e d e s b e s c h att et e n B er ei c h e s ei n e n w e s e ntli c h e n Ei n ﬂ u s s a uf d a s
Er g e b ni s h att e. D e m z uf ol g e k o¨ n n e n a u c h di e s e Er g e b ni s s e ni c ht a uf
s a¨ mtli c h e L e s e a uf g a b e n g e n er ali si ert w er d e n.
E s wir d d e utli c h, d a s s z u j e d e m d er Teil v er s u c h e w eit erf u¨ h r e n d e
A n al y s e n n ot w e n di g si n d, u m z u k o n kr et e n G e st alt u n g s e m pf e hl u n g e n
z u k o m m e n. D e n n o c h erl a u b e n di e Er g e b ni s s e di e A bl eit u n g ei ni g er
u¨ b e r g e o r d n et e r Pr a xi s e m pf e hl u n g e n, w el c h e i m n a¨ c h st e n A b s c h nitt 4. 2
erl a¨ u t e rt w e r d e n.
4. 2 Pr a xi s e m pf e hl u n g e n
Ei ni g e d er St u di e n er g e b ni s s e a u s d e m Pr a xi st eil l e g e n n a h e, d a s s a uftr e-
t e n d e M e hrf a c h s c h att e n si c h u nt er b e sti m mt e n B e di n g u n g e n n a c ht eili g
a uf d e n S e h k o mf ort u n d di e vi s u ell e W a hr n e h m u n g a u s wir k e n k o¨ n n e n.
D a h e r w e r d e n i m F ol g e n d e n ei ni g e U¨ b e rl e g u n g e n z ur Ver m ei d u n g v o n
M e hrf a c h s c h att e n a n g e st ellt. Di e Pr a xi s e m pf e hl u n g e n z ur Ver m ei d u n g
v o n M e hrf a c h s c h att e n b etr e ﬀ e n vi er w e s e ntli c h e A s p e kt e:
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a) A b st a n d d er L e u c ht e z u m S c h att e n w erf er
b) A b st a n d d e s S c h att e n w erf er s z ur Pr oj e kti o n s ﬂ a¨ c h e
c) A b st a n d z wi s c h e n d e n ei n z el n e n Li c ht p u n kt e n ei n e s L E D- Arr a y s
d) A n or d n u n g d er ei n z el n e n Li c ht p u n kt e i m L E D- Arr a y
Ei n ﬂ u s s d e r F a k t o r e n a- c:
B ei d er A u s bil d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n d ur c h L E D- Arr a y s tr a g e n
di e E ntf er n u n g d er Li c ht q u ell e s o wi e d er A b st a n d ei n e s S c h att e n w erf er s
w e s e ntli c h z ur A u s d e h n u n g d e s M e hrf a c h s c h att e n s b ei.
U c hi d a u n d O ht a ni u nt er s u c ht e n d e n Ei n ﬂ u s s v o n S c h att e n w erf er h o¨ h e
s o wi e A n b a u h o¨ h e d e r L e u c ht e u¨ b e r d e r b el e u c ht et e n Fl a¨ c h e a uf d e n
S c h att e n w urf [ U c hi d a u n d O ht a ni, 2 0 0 0]. D a b ei v er w e n d et e n Si e ei n e n
k u g elf o¨ r mi g e n S c h att e n w erf er u n d c h ar a kt eri si ert e n i hr e Er g e b ni s s e
mit Hilf e v o n I S O- S c h att e nf a kt orli ni e n (I S O- S c h att e nf a kt orli ni e n
v er bi n d e n P u n kt e d e s gl ei c h e n S c h att e nf a kt or s). A u s d e n Er g e b ni s s e n
d er St u di e l a¨ s st si c h a bl eit e n, d a s s ei n e Ver a¨ n d e r u n g d e r S c h att e n-
w erf er h o¨ h e n u r d a n n ei n e n Ei n ﬂ u s s a uf d e n S c hl a g s c h att e n h at, w e n n
di e H o¨ h e n a¨ n d e r u n g g e g e n u¨ b e r d e r M o nt a g e h o¨ h e d e r L e u c ht e ni c ht
v e r n a c hl a¨ s si gt w e r d e n k a n n. Di e H o¨ h e n a¨ n d e r u n g ei n e s S c h att e n w erf er s
v o n 3 0 c m, b el e u c ht et v o n ei n er L e u c ht e i n 1 0 m A n b a u h o¨ h e, wi r d
n u r mi ni m al e S c h att e n a¨ n d e r u n g e n h e r v orr uf e n. We d er m a xi m al er
S c h att e nf a kt or n o c h A u s d e h n u n g d e s S c h att e n s w er d e n si c h si g ni ﬁ k a nt
v er a¨ n d e r n. A u c h di e Ver s c hi e b u n g d e s S c h att e n w erf er s i n d er E b e n e
gl ei c h er H o¨ h e wir d k ei n e Ve r a¨ n d e r u n g e n d e s S c hl a g s c h att e n s h er v or-
r uf e n. W o hi n g e g e n ei n e H o¨ h e n a¨ n d e r u n g d e s S c h att e n w erf er s v o n 3 0
c m ei n e n gr o ß e n Ei n ﬂ u s s a uf d e n S c hl a g s c h att e n h a b e n wir d, w e n n
si c h di e L e u c ht e i n ei n e m A b st a n d v o n n ur 1 m v o n d er b el e u c ht et e n
Fl a¨ c h e b e ﬁ n d et. B e z u¨ gli c h d e r A u s d e h n u n g d e s S c h att e n b er ei c h e s
k a n n m a n f u¨ r d e n l et zt g e n a n nt e n F all d a v o n a u s g e h e n, d a s s di e Fl a¨ c h e
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d e s b e s c h att et e n B er ei c h e s si c h i n all e n F a¨ll e n mit z u n e h m e n d er
H o¨ h e d e s S c h att e n w erf er s ( H o¨ h e u¨ b e r S c h att e n p r oj e kti o n s ﬂ a¨ c h e)
a u s d e h n e n wir d. Ni m mt m a n ei n e i d e al e P u n ktli c ht q u ell e a n, k a n n di e
A u s d e h n u n g d er S c h att e n ﬂ a¨ c h e mit d e m q u a dr ati s c h e n A b st a n d g e s et z
er kl a¨ r t w e r d e n, w el c h e s n a c hf ol g e n d b ei s pi el h aft a u s d e m Str a hl e n s at z
a n d er q u a dr ati s c h e n P yr a mi d e ( A b bil d u n g 4. 2) a b g el eit et w ur d e.
N a c h d e m Str a hl e n s at z gilt f ol g e n d er Z u s a m m e n h a n g f u¨ r di e K a n-
t e nl a¨ n g e n a 1 , r 1 , a 2 , r 2 :
a 1
r 1 =
a 2
r 2 ( 4. 1)
F u¨ r di e S c h att e n ﬂ a¨ c h e A 2 er gi bt si c h f ol g e n d er Z u s a m m e n h a n g:
A 2 = (A 1 · r
22 )
r 21 ( 4. 2)
Di e d ar g e st ellt e n B e zi e h u n g e n b el e g e n, d a s s di e A u s d e h n u n g b z w. R e-
d u kti o n d er S c h att e n ﬂ a¨ c h e, v e r u r s a c ht d ur c h ei n e Ver a¨ n d e r u n g d e r
L e u c ht e n h o¨ h e, mit ei n e r A n p a s s u n g d er S c h att e n w erf er h o¨ h e k o m p e n-
si e rt w er d e n k a n n. S oll si c h b ei s pi el s w ei s e di e A u s d e h n u n g ei n e s S c hl a g-
s c h att e n s ( A 2 ) n a c h ei n er Ver gr o¨ ß e r u n g d e r L e u c ht e n h o¨ h e ( r 1 ) ni c ht
v er a¨ n d e r n, k a n n mit d er d ar g e st ellt e n F or m el di e d af u¨ r n ot w e n di g e
Ve r gr o¨ ß e r u n g d e s S c h att e n w erf er h o¨ h e b er e c h n et w er d e n. B ei s pi el: Ei n e
L e u c ht e mit ei n er A n bri n g u n g s h o¨ h e v o n 3 m ( r 2 = 3 m ) er z e u gt d ur c h
ei n e n q u a dr ati s c h e n S c h att e n w erf er A 1 = 1 m 2 b ei ei n er E ntf er n u n g
d e s S c h att e n w erf er s v o n d er L e u c ht e v o n 2 m ( r 1 = 2 m ) ei n e S c h att e n-
ﬂ a¨ c h e v o n 2, 2 5 m 2 (A 2 = 2 , 2 5 m 2 ). N u n s oll di e A n bri n g u n g s h o¨ h e d e r
L e u c ht e u m 1, 5 m v er gr o¨ ß e rt w e r d e n ( r 2 = 4 , 5 m ). Wi e gr o ß m u s s d er
A b st a n d v o n L e u c ht e z u m S c h att e n w erf er s ei n, d a mit si c h di e S c h at-
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t e n ﬂ a¨ c h e v o n 2, 2 5 m 2 (A 2 = 2 , 2 5 m 2 ) ni c ht v er a¨ n d e rt ? Mit Hilf e d er
d a r g e st ellt e n F or m el er gi bt si c h ei n e Ver gr o¨ ß e r u n g d e s A b st a n d e s v o n
L e u c ht e z u m S c h att e n w erf er v o n 1 m ( r 1 = 3 m ).
A b bil d u n g 4. 2: Str a hl e n s at z u n d q u a dr ati s c h e s A b st a n d s g e s et z b ei
S c h att e n bil d u n g
D ar a u s k a n n a b g el eit et w er d e n, d a s s mit ei n er Ver kl ei n er u n g d er
S c h att e n w erf er h o¨ h e d e r s el b e E ﬀ e kt err ei c ht w er d e n k a n n, wi e mit ei-
n er Ver gr o¨ ß e r u n g d e s A b st a n d e s z wi s c h e n S c h att e n w erf er u n d L e u c ht e.
Di e Ver kl ei n er u n g d er S c h att e n w erf er h o¨ h e wir d ei n e Ve r kl ei n er u n g
d e s S c h att e n b er ei c h e s n a c h si c h zi e h e n, w o b ei ei n e Ver gr o¨ ß e r u n g d e r
L e u c ht e n h o¨ h e, b ei gl ei c h bl ei b e n d er S c h att e n w erf er h o¨ h e, e b e nf all s ei n e
Ve r kl ei n er u n g d e s S c h att e n b er ei c h s z ur F ol g e h a b e n wir d. Ei n ﬂ u¨ s s e
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a uf d e n S c hl a g s c h att e n, v er ur s a c ht d ur c h di e A n b a u h o¨ h e d e r L e u c ht e,
k o¨ n n e n d u r c h ei n e A n p a s s u n g d er S c h att e n w erf er h o¨ h e k o m p e n si e rt
w er d e n.
I n T a b ell e 4. 1 w ur d e n di e e b e n erl a¨ u t e rt e n G e s et z m a¨ ßi g k eit e n a uf
di e E nt st e h u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n u¨ b e rt r a g e n. Di e T a b ell e z ei gt
v er ei nf a c ht e R a ytr a ci n g si m ul ati o n e n di e mit hilf e v o n P o v- R a y v 3. 6
er st ellt w ur d e n. B ei d er B er e c h n u n g d er Si m ul ati o n e n a u s T a b ell e 4. 1
w ur d e d er A b st a n d d er Li c ht p u n kt e i m L E D- Arr a y i m m er k o n st a nt
g e h alt e n. L e di gli c h L e u c ht e n h o¨ h e u n d S c h att e n w erf er h o¨ h e w u r d e n
v a rii e rt.
A u s d e n A b bil d u n g e n wir d d e utli c h, d a s s M e hrf a c h s c h att e n b ei gr o ß er
L e u c ht e n e ntf er n u n g ( z. B. b ei M o nt a g e ei n er D e c k e n- R a st erl e u c ht e mit
L E D- Arr a y) i n K o m bi n ati o n mit kl ei n er S c h att e n w erf er h o¨ h e k a u m i n
E r s c h ei n u n g tr et e n ( Bil d li n k s o b e n i n T a b ell e 4. 1). R el ati vi er e n d s ei
d a z u er w a¨ h nt, d a s s di e s e B e di n g u n g n ur z utr e ﬀ e n d i st, w e n n d er A b-
st a n d d er Li c ht p u n kt e i m Arr a y i m Ver h a¨l t ni s z u r E ntf er n u n g d er
L e u c ht e v er n a c hl a¨ s si gt w e r d e n k a n n.
B etr a c ht et m a n i m Ver gl ei c h d a z u ei n e St e h- o d er Ar b eit s pl at zl e u c ht e,
w el c h e si c h n ur i n g eri n g er E ntf er n u n g v o n d er b el e u c ht et e n Fl a¨ c h e
b e ﬁ n d et ( A b bil d u n g r e c ht s o b e n), d a n n tritt d er M e hrf a c h s c h att e n d e s
L E D- Arr a y s s c h o n s e hr vi el d e utli c h er i n Er s c h ei n u n g.
Di e D ar st ell u n g i n T a b ell e 4. 1 i st gl ei c h er m a ß e n f u¨ r ei n e V a ri ati o n
d er Li c ht p u n kt a b st a¨ n d e i n ei n e m L E D- Arr a y z utr e ﬀ e n d. H a¨l t m a n
di e L e u c ht e n h o¨ h e k o n st a nt u n d v arii ert l e di gli c h d e n A b st a n d d er
Li c ht p u n kt e i m L E D- Arr a y, er g e b e n si c h di e s el b e n E ﬀ e kt e. Ei n e
A b st a n d s v er gr o¨ ß e r u n g z wi s c h e n d e n Li c ht p u n kt e n wir d i d e nti s c h e
Er g e b ni s s e h er v orr uf e n, wi e i n d er r e c ht e n S p alt e v o n T a b ell e 4. 1
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T a b ell e 4. 1: Ei n ﬂ u s s v o n L e u c ht e n e ntf er n u n g u n d S c h att e n w erf er h o¨ h e
a uf di e A u s bil d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n
e n tf e r n t e Li c h t q u ell e
z. B. D e c k e nl e u c h t e
n a h eli e g e n d e  Li c h t-
q u ell e z. B.  S t e h-
l e u c h t e
k ur z e  E nt-
f er n u n g d e s
S c h att e n-
w erf er s z ur
Pr oj e kti o n s-
ﬂ a¨ c h e
g r o ß e  E nt-
f e r n u n g d e s
S c h att e n-
w erf er s z ur
Pr oj e kti o n s-
ﬂ a¨ c h e
d a r g e st ellt. A n al o g wir d ei n e A b st a n d s v er kl ei n er u n g d er Li c ht p u n kt e
i n ei n e m L E D- Arr a y b ei k o n st a nt er L e u c ht e n ho¨ h e di e s el b e n E r g e b ni s s e
h er v orr uf e n wi e i n d e n A b bil d u n g e n d er li n k e n S p alt e d ar g e st ellt.
F u¨ r di e B el e u c ht u n g s g e st alt u n g k a n n d a h er a b g el eit et w er d e n, d a s s
di e Art d er Ar b eit s a uf g a b e b er u¨ c k si c hti gt w e r d e n s ollt e. B ei s pi el s w ei s e
k o¨ n n e n b ei m a n u ell er M o nt a g e ar b eit di e H a¨ n d e al s S c h att e n w erf er
a n g e s e h e n w er d e n. F u¨ r di e s e A r b eit s a uf g a b e k a n n ei n e u n g ef a¨ h r e
S c h att e n w e rf er h o¨ h e f e st g el e gt w er d e n. H a¨ u ﬁ g wi r d m a n u ell e M o nt a g e-
a r b eit di c ht u¨ b e r d e r A r b eit s ﬂ a¨ c h e a u s g ef u¨ h rt ( v gl. Teil v er s u c h z u m
Ei n ﬂ u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf vi s u ell- m ot ori s c h e
L ei st u n g), d a n n k a n n ei n e St e h- o d er Ar b eit s pl at zl e u c ht e z ur Bil d u n g
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st ar k er M e hrf a c h s c h att e n b eitr a g e n, w o hi n g e g e n ei n e D e c k e n b el e u c h-
t u n g di e s er e nt g e g e n wir k e n w u¨ r d e ( v gl. T a b ell e 4. 1). A n al o g k a n n
ei n e Ver kl ei n er u n g d er Li c ht p u n kt a b st a¨ n d e i m L E D- A r r a y ei n er
St e hl e u c ht e di e Bil d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n r e d u zi er e n.
Ei n ﬂ u s s d e s F a k t o r s d:
Ei n w eit er er F a kt or, w el c h er di e Er s c h ei n u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n
w e s e ntli c h b e ei n ﬂ u s s e n k a n n, i st di e A n or d n u n g d er ei n z el n e n Li c ht-
p u n kt e i n ei n e m L E D- Arr a y. U m di e A u s pr a¨ g u n g d e s M e h rf a c h s c h at-
t e n s i n A b h a¨ n gi g k eit d e r A n or d n u n g d er Li c ht p u n kt e b etr a c ht e n z u
k o¨ n n e n, m u s s z u s a¨ t zli c h di e F o r m d e s S c h att e n w erf er s B er u¨ c k si c hti g u n g
ﬁ n d e n. B ei d er A u s bil d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n tritt di e A n or d n u n g
d er Li c ht p u n kt e mit d er F or m d e s S c h att e n w erf er s i n I nt er a kti o n. Di e-
s er U m st a n d s oll a m B ei s pi el v o n A b bil d u n g 4. 3 v er d e utli c ht w er d e n.
A b bil d u n g 4. 3 z ei gt ei n e n R u n d st a b ( S c h att e n w erf er), w el c h er s e n k-
r e c ht v o n o b e n mit ei n e m h e x a g o n al e n L E D- Arr a y b el e u c ht et wir d.
A b bil d u n g 4. 4 (r e c ht s) ill u stri ert s c h e m ati s c h di e L e u c ht e n a n or d n u n g
( bl a u) mit d e m St a b (r ot).
D er E ﬀ e kt s oll z u n a¨ c h st b ei ei n e m R ot ati o n s wi n k el d e s R u n d st a b s v o n
1 8 0 ◦ erl a¨ u t e rt w e r d e n. A n di e s e m B ei s pi el l a s s e n si c h Ver ei nf a c h u n g e n
a bl eit e n, w el c h e z u m Ver st a¨ n d ni s v o n k o m pl e x er e n S c h att e n m u st er n
b eitr a g e n ( z. B. 1 3 5 ◦ ). I m d ar g e st ellt e n F all ( A b bil d u n g 4. 4) b e ﬁ n d et
si c h d er R u n d st a b i n ei n er Fl u c ht mit d e n L e u c ht e n L 3, L 4 u n d L 5.
I n d er F ol g e pr oji zi er e n di e L e u c ht e n L 3, L 4 u n d L 5 ei n e n g e m ei n s a-
m e n mitti g e n S c h att e n. N e b e n d e m mitti g e n S c h att e n e nt st e h e n li n k s
u n d r e c ht s d er Mitt e z w ei w eit er e S c h att e n, w el c h e d ur c h di e L e u c ht e n
L 1 u n d L 2 ( a uf d er li n k e n S eit e) b z w. d ur c h di e L e u c ht e n L 6, L 7 ( a uf
d er r e c ht e n S eit e) er z e u gt w er d e n. D e n n o c h si e ht m a n i m Bil d m e hr er e
” H elli g k eit s st uf e n “. Di e Ur s a c h e hi erf u¨ r li e gt d a ri n, d a s s di e a¨ u ß e r e nS c h att e n ( er z e u gt d ur c h L e u c ht e n L 6, L 7 b z w. L 1, L 2) si c h mit d e m
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A b bil d u n g 4. 3: R ot ati o n d e s S c h att e n w erf er s: 9 0 ◦ , 1 2 0◦ , 1 3 5◦ , 1 8 0◦
( v o n li n k s n a c h r e c ht s)
1 7 2
mitti g e n S c h att e n d er L e u c ht e n L 3, L 4, L 5 u¨ b e rl a g e r n. Di e s f u¨ h rt d a-
z u, d a s s a n d e n a¨ u ß e r e n B e r ei c h e n d e s mittl er e n S c h att e n s ei n e d u n kl e
K a nt e e nt st e ht ( K er n s c h att e n b er ei c h). Di e s e d u n kl e K a nt e k e n n z ei c h-
n et d e n B e gi n n d er U¨ b e rl a g e r u n g v o n mittl er e m u n d a¨ u ß e r e m S c h att e n.
Di e d u n kl e K a nt e e n d et a n s c hli e ß e n d d ort, w o d er mittl er e S c h att e n e n-
d et. U¨ b ri g bl ei bt n o c h d er H al b s c h att e n, v er ur s a c ht d ur c h di e a¨ u ß e r e n
L e u c ht e n. Weit er hi n er k e n nt m a n, d a s s di e a¨ u ß e r e n S c h att e n z u d e n
E n d e n d e s St a b e s hi n a b kli n g e n. Ur s a c h e d af u¨ r i st, d a s s di e B el e u c h-
t u n g s st a¨ r k e v e rt eil u n g e n d er a¨ u ß e r e n Li c ht p u n kt e i n di e s e n B er ei c h e n
st ar k a n I nt e n sit a¨ t v e rli e r e n. Z u s a m m e nf a s s e n d l a¨ s st si c h f e st h alt e n,
d a s s i n di e s er P o siti o n d e s S c h att e n w erf er s n ur 3 s e p ar at e S c h att e n
si c ht b ar w er d e n, o b w o hl d er St a b v o n 7 Li c ht p u n kt e n b el e u c ht et wir d.
Di e S c h att e n d er L e u c ht e n L 3, L 4, L 5 l a s s e n si c h z u ei n e m mitti g e n
S c hl a g s c h att e n z u s a m m e nf a s s e n. L 6 u n d L 7 er z e u g e n ei n e n S c h att e n
a uf d er r e c ht e n S eit e d e s St a b e s u n d L 1 u n d L 2 ei n e n a uf d er li n k e n
S eit e. Di e s er U m st a n d wir d b e s s er v er st a¨ n dli c h, w e n n m a n s ei n e ei g e-
n e B e o b a c ht er p o siti o n i n d e n B er ei c h d e s mitti g e n S c h att e n s hi n ei n-
v er s et zt u n d i n Ri c ht u n g d er L e u c ht e n s c h a ut. A u s di e s er P er s p e kti v e
w er d e n di e L e u c ht e n L 3, L 4, L 5 d ur c h d e n S c h att e n w erf er v er d e c kt
er s c h ei n e n, l e di gli c h di e L e u c ht e n L 1, L 2 b z w. L 6, L 7 si n d si c ht b ar.
Weit er hi n wir d d e utli c h, d a s s ei n St a b mit R ot ati o n s wi n k el n v o n 0 ◦ ,
6 0 ◦ , 1 2 0◦ , 1 8 0◦ b ei h e x a g o n al er Li c ht p u n kt a n or d n u n g di e s el b e n S c h at-
t e n er z e u g e n w er d e n, wi e i m hi er d ar g e st ellt e n F all.
A u s di e s e n U¨ b e rl e g u n g e n l a s s e n si c h f ol g e n d e K er n p u n kt e a bl eit e n, w el-
c h e d a s Ver st a¨ n d ni s d e r E nt st e h u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n erl ei c ht er n:
• Li c ht p u n kt e a uf ei n er S eit e ( z. B. r e c ht s) d e s S c h att e n w erf er s er-
z e u g e n ei n e n S c hl a g s c h att e n a uf d er g e g e n u¨ b e rli e g e n d e n (li n k s)
S eit e d e s S c h att e n w erf er s
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A b bil d u n g 4. 4: S c h att e n w erf er wi n k el 1 8 0 ◦
• J e w eit er si c h ei n Li c ht p u n kt v o n d er ” L a¨ n g s a c h s e “ d e s S c h at-t e n w erf er s e ntf er nt b e ﬁ n d et, d e st o w eit er e ntf er nt er s c h ei nt di e
Pr oj e kti o n d e s S c hl a g s c h att e n s a uf d er g e g e n u¨ b e rli e g e n d e n S eit e
• Ei n a bf all e n d er S c h att e n k o ntr a st ( z. B. a n d e n St a b e n d e n i n A b-
bil d u n g 4. 4) d e ut et a uf d e n R a n d b er ei c h ei n er B el e u c ht u n g s-
st a¨ r k e v e rt eil u n g ei n e s Li c ht p u n kt e s ( di e s er B er ei c h d e s St a b e s
li e gt a u ß er h al b b z w. i m R a n d b er ei c h d e s Li c ht k e g el s ei n e s Li c ht-
p u n kt e s) 1
• D er Gr a d d er U¨ b e rl a p p u n g v o n H al b s c h att e n er gi bt si c h a u s d er
A n z a hl u nt er s c hi e dli c h er S c h att e n b er ei c h e mi n u s 1 (i m v or a n g e-
g a n g e n e n B ei s pi el ( A b bil d u n g 4. 4) k o¨ n n e n 3 S c h att e n b er ei c h e u n-
t er s c hi e d e n w er d e n ( H al b s c h att e n a u ß e n (li n k s u n d r e c ht s), K er n-
s c h att e n ( d u n kl e d u¨ n n e St r eif e n), H al b s c h att e n mitti g), d e m n a c h
u¨ b e rl a p p e n si c h m a xi m al 2 H al b s c h att e n ( 3- 1 = 2))
• S o n d erf all: Bil d e n di e Li c ht p u n kt e ei n e Fl u c ht p ar all el z ur St a-
b a c h s e ( b z w. l a s s e n si c h di e Li c ht p u n kt e z u ei n er G er a d e n v er bi n-
1 I n d e n hi e r d a r g e s t ell t e n F a¨ll e n h a n d el t e s si c h u m k r ei s r u n d e B el e u c ht u n g s-
s t a¨ r k e v e r t eil u n g e n mi t c o si n u sf o¨ r mi g e r I nt e n si t a¨ t s v e r t eil u n g.
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d e n, w el c h e p ar all el z ur St a b a c h s e li e gt), er gi bt si c h ei n S o n d erf all
d er M e hrf a c h s c h att e n bil d u n g:
– i n di e s e m S o n d erf all k a n n ni c ht v o n d er A n z a hl d er Ei n z el-
s c h att e n a uf di e A n z a hl d er Li c ht p u n kt e g e s c hl o s s e n w er d e n
– i n di e s e m S o n d erf all u¨ b e rl a g er n si c h ei n z el n e S c hl a g s c h at-
t e n z u ei n e m vi s u ell ni c ht tr e n n b ar e n g e m ei n s a m e n S c hl a g-
s c h att e n (i n A b bil d u n g 4. 4 l a s s e n si c h 3 ” G er a d e n “ er z e u g e n,w el c h e p ar all el z u m S c h att e n w erf er li e g e n ( G er a d e L 1- L 2,
G er a d e L 3- L 4- L 5, G er a d e L 6- L 7), j e d e di e s er ” G er a d e n “ er-z e u gt ei n e n s e p ar at e n S c hl a g s c h att e n ( 3 S c hl a g s c h att e n b ei
7 Li c ht p u n kt e n)
• L a s s e n si c h di e Li c ht p u n kt e d e s Arr a y s ni c ht z u ei n er G er a d e v er-
bi n d e n, w el c h e p ar all el z u m S c h att e n w erf er li e gt, v er d o p p elt si c h
di e A n z a hl d er S c h att e n st uf e n mit j e d e m z u s a¨ t zli c h e n Li c ht p u n kt
( A b bil d u n g 4. 6)
A n s c hli e ß e n d a n di e s e v er b al e n Erl a¨ u t e r u n g e n s oll e n di e Z u s a m-
m e n h a¨ n g e mit hilf e m at h e m ati s c h er F or m el n b e s c hri e b e n w er d e n. A b-
bil d u n g 4. 5 z ei gt ei n h e x a g o n al e s L E D- Arr a y, w o b ei di e P u n kt e A- F
ei n z el n e Li c ht q u ell e n d e s Arr a y s d ar st ell e n s oll e n. Di e G er a d e f s oll
d e n S c h att e n w erf er r e pr a¨ s e nti e r e n. A u s s c hl a g g e b e n d f u¨ r di e A u s bil-
d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n i st d er A b st a n d d er ei n z el n e n Li c ht p u n kt e
z u m S c h att e n w erf er ( z. B. A b st a n d d er P u n kt e G u n d B). Wei s e n di e
Li c ht p u n kt e u nt er s c hi e dli c h e ( s e n kr e c ht e) A b st a¨ n d e z u m S c h att e n w er-
f er a uf, s o wir d j e d er Li c ht p u n kt ei n e n s e p ar at e n Ei n z el s c h att e n er z e u-
g e n. E s wir d ei n k o m pl e x e s M e hrf a c h s c h att e n m u st er er z e u gt. H a b e n
di e Li c ht p u n kt e hi n g e g e n d e n s el b e n A b st a n d v o m S c h att e n w erf er ( A b-
bil d u n g 4. 5), d a n n v er ei nf a c ht si c h d a s S c h att e n m u st er d e utli c h. D er
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A b st a n d d er Li c ht p u n kt e k a n n mit hilf e d er n a c hf ol g e n d e n H erl eit u n g
b er e c h n et w er d e n:
G er a d e n gl ei c h u n g f u¨ r d e n S c h att e n w erf er f:
f : y = m · x + n ( 4. 3)
St e h e n z w ei G er a d e n f u n d g s e n kr e c ht a uf ei n a n d er, s o er gi bt si c h
d a s Pr o d u kt i hr er St ei g u n g e n z u - 1 ( Ort h o g o n alit a¨ t s b e di n g u n g). D a-
mit k a n n di e G er a d e n gl ei c h u n g d er ort h o g o n al e n G er a d e g b e sti m mt
w er d e n:
g : y = − xm + b ( 4. 4)
Di e ort h o g o n al e G er a d e g s oll d ur c h d e n P u n kt B v erl a uf e n:
b = x B + y B · mm ( 4. 5)
N u n w er d e n di e K o or di n at e n d e s S c h nitt p u n kt e s G d ur c h di e G er a d e n
f u n d g b e sti m mt:
x G = x B + m · (y B − n )m 2 + 1 ( 4. 6)
y G = x B · m + y B · m
2 + n
m 2 + 1 ( 4. 7)
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A b bil d u n g 4. 5: S e n kr e c ht er A b st a n d ei n e s Li c ht p u n kt e s z u m S c h att e n-
w erf er
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J et zt k a n n d er A b st a n d d d er P u n kt e B u n d G b er e c h n et w er d e n:
d = (y B − y G ) 2 + ( x B − x G ) 2 ( 4. 8)
d = (y B − x B · m + y B · m
2 + n
m 2 + 1 ) 2 + ( x B −
x B + m · (y B − n )
m 2 + 1 ) 2( 4. 9)
d = (m · x B + n − y B ) 2m 2 + 1 ( 4. 1 0)
W a hl w ei s e k a n n d er A n sti e g m d er G er a d e n f d ur c h ei n e Wi n k el b e zi e-
h u n g er s et zt w er d e n:
d = (t a n(α ) · x B + n − y B ) 2t a n(α ) 2 + 1 ( 4. 1 1)
F u¨ r d a s B ei s pi el i n A b bil d u n g 4. 5 er gi bt si c h ei n A b st a n d d e s Li c ht-
p u n kt e s B z u m S c h att e n w erf er v o n d = 6, 9 c m. D e n s el b e n A b st a n d
b e sit z e n di e P u n kt e C, E u n d F.
Di e s e Er k e n nt ni s s e s oll e n n u n g e n ut zt w er d e n, u m ei n e n k o m pl e x er e n
M e hrf a c h s c h att e n z u i nt er pr eti er e n. I m n a c hf ol g e n d e n B ei s pi el s oll d er
R ot ati o n s wi n k el d e s S c h att e n w erf er s 1 3 5 ◦ b etr a g e n ( A b bil d u n g 4. 6).
I n di e s e m B ei s pi el k o¨ n n e n 1 4 H elli g k eit s st uf e n g e z a¨ hlt w e r d e n, u nt er
Z u hilf e n a h m e d er o b e n g e n a n nt e n Ver ei nf a c h u n g e n st a m mt d er S c h at-
t e n d a mit v o n 7 Li c ht q u ell e n. Hi n si c htli c h d er L e u c ht e n a n or d n u n g
l a s s e n si c h k ei n e L e u c ht e n z u ei n er G er a d e v er bi n d e n, w el c h e p ar all el
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A b bil d u n g 4. 6: S c h att e n w erf er wi n k el 1 3 5 ◦
z u m St a b a c h s e li e gt. D e m n a c h gi bt e s k ei n e L e u c ht e n, w el c h e ei n e n
g e m ei n s a m e n S c h att e n bil d e n. A u s d er D ar st ell u n g ( A b bil d u n g 4. 6)
wir d d e utli c h, d a s s si c h z u j e d er S eit e d e s S c h att e n w erf er s 3 L e u c ht e n
b e ﬁ n d e n. J e d e di e s er 3 L e u c ht e n b e ﬁ n d et si c h i n ei n e m a n d er e n A b-
st a n d z ur S c h att e n w erf er a c h s e u n d er z e u gt d e m n a c h ei n e n s e p ar at e n
S c h att e n. Di e L e u c ht e n L 1 b z w. L 7 er z e u g e n d e n a m w eit e st e n a u ß e n
li e g e n d e n S c h att e n. L e u c ht e L 2 b z w. L 6 er z e u g e n d e n S c h att e n mit
kl ei n st e m A b st a n d z u m mittl er e n S c h att e n, w el c h er s e n kr e c ht v o n d er
L e u c ht e L 4 a uf di e Ti s c h ﬂ a¨ c h e p r oji zi e rt wir d.
Di e bi s h eri g e n U¨ b e rl e g u n g e n w u r d e n all e a m B ei s pi el ei n e s h e x a g o n al e n
L E D- Arr a y s erl a¨ u t e rt. A b bil d u n g 4. 7 z ei gt di e M e hrf a c h s c h att e n e nt-
st e h u n g b ei ei n e m R e c ht e c k arr a y. K orr e s p o n di er e n d z u A b bil d u n g 4. 7
si n d i n A b bil d u n g 4. 8 di e R ot ati o n s wi n k el d e s S c h att e n w erf er s a n g e g e-
b e n. E s wir d d e utli c h, d a s s di e b e s c hri e b e n e n G e s et z m a¨ ßi g k eit e n a u c h
a uf R e c ht e c k- Arr a y s u n d a n d er e Arr a y- F or m e n a n g e w e n d et w er d e n
k o¨ n n e n.
N a c h d e m et w a s i nt e n si v er a uf di e E nt st e h u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n
ei n g e g a n g e n w ur d e, s oll n u n di e B e d e ut u n g di e s e s E ﬀ e kt s v er d e utli c ht
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A b bil d u n g 4. 7: R ot ati o n d e s S c h att e n w erf er s u nt er R e c ht e c k arr a y: 9 0 ◦ ,
1 2 0 ◦ , 1 3 5◦ , 1 8 0◦ ( v o n li n k s n a c h r e c ht s)
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A b bil d u n g 4. 8: P o siti o n d e s S c h att e n w erf er s: 9 0 ◦ , 1 2 0◦ , 1 3 5◦ , 1 8 0◦ ( v o n
li n k s n a c h r e c ht s)
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w er d e n. Ei n e B e s o n d er h eit v o n M e hrf a c h s c h att e n li e gt d e m n a c h d ari n,
d a s s si c h d er S c hl a g s c h att e n, g e n a u er g e s a gt d er L e u c ht di c ht e gr a di e nt
d e s S c hl a g s c h att e n s, mit ei n er Dr e h u n g d e s S c h att e n w erf er s v er a¨ n d e rt
( si e h e A b bil d u n g 4. 3). St ellt m a n si c h n u n a n st att ei n e s ei nf a c h e n
S c h att e n w erf er s wi e d e m R u n d st a b ei n e n k o m pl e x er e n S c h att e n w erf er
v or, wi e z. B. d e n d er ei g e n e n H a n d, d a n n wir d di e S c h att e n bil d u n g
wi e d er u m k o m pl e x er. D er S c hl a g s c h att e n d e s D a u m e n s wir d b ei-
s pi el s w ei s e ei n e n a n d er e n L e u c ht di c ht e gr a di e nt e n a uf w ei s e n al s d er
S c hl a g s c h att e n d e s Z ei g e ﬁ n g er s. B e ﬁ n d et si c h di e H a n d z u s a¨ t zli c h i n
B e w e g u n g, s o wir d d er M e hrf a c h s c h att e n a n m a n c h e n St ell e n u n s c h arf
u n d a n a n d er e n St ell e n wi e d er s c h arf o d er e s v er a¨ n d e rt si c h di e A n z a hl
d e r S c h att e n st uf e n.
Di e s b e z u¨ gli c h k a n n s p e k uli ert  w er d e n, d a s s  M e hrf a c h s c h att e n
ei n e n Ei n dr u c k v o n U n s c h a¨ rf e h e r v o r r uf e n k o¨ n n e n, w e n n s c h ar-
f e u n d v er s c h w o m m e n e S c h att e n k a nt e n gl ei c h z eiti g a uftr et e n.
M o¨ gli c h e r w ei s e k o¨ n n e n s ol c h e E ﬀ e kt e vi s u ell e n Di s k o mf ort b e g u¨ n sti g e n
[ O’ H a r e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 3].
I n d e n V or v er s u c h e n z u d e n E x p eri m e nt e n d e s Pr a xi st eil s b eri c ht et e n
P r o b a n d e n v o n ei n e m G ef u¨ hl d e r U n s c h a¨ rf e b ei d e r B et r a c ht u n g si c h
v er a¨ n d e r n d e r S c hl a g s c h att e n. E s w ur d e b e s c hri e b e n, d a s s d a s A u g e b ei
d er Dr e h u n g ei n e s gitt er a¨ h nli c h e n S c h att e n w erf er s i m Li c htf el d ei n e s
L E D- Arr a y s, ei n e n M o m e nt b e n o¨ ti gt, ” u m wi e d er s c h arf z u st ell e n “.D er V oll st a¨ n di g k eit h al b e r s ei er w a¨ h nt, d a s s di e s er E ﬀ e kt a u c h b ei
L e u c ht st o ﬀr o¨ h r e n a uft ritt, ei n e R ot ati o n d e s S c h att e n w erf er s wir d
b ei L e u c ht st o ﬀr o¨ h r e n e b e nf all s ei n e Ver a¨ n d e r u n g d e s S c hl a g s c h att e n s
h er v orr uf e n, di e s e tritt j e d o c h ni c ht s o d e utli c h i n Er s c h ei n u n g, d a
e s si c h u m ei n e n w ei c h e n H al b s c h att e n h a n d elt. D ur c h d a s g eri c ht et e
Li c ht d er L E D s w er d e n s ol c h e U nt er s c hi e d e i n d er S c h att e n bil d u n g s e hr
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vi el d e utli c h er, al s e s b ei L e u c ht st o ﬀr o¨ h r e n d e r F all i st. St ellt m a n si c h
i m Ver gl ei c h ei n e ei n z el n e P u n ktli c ht q u ell e v or ( z. B. ei n e Glu¨ hl a m p e),
s o wi r d d er S c hl a g s c h att e n si c h mit d er Dr e h u n g d e s S c h att e n w erf er s
ni c ht v er a¨ n d e r n. Ei n e w eit er e B e s o n d er h eit v o n P u n ktli c ht q u ell e n
i st, d a s s di e s e k ei n e H al b s c h att e n er z e u g e n, d e m g e g e nu¨ b e r z ei g e n
M e h rf a c h s c h att e n v o n L E D- Arr a y s vi elf a¨l ti g e H al b s c h att e n mit u n-
t er s c hi e dli c h e n L e u c ht di c ht e n. B ei s pi el s w ei s e z ei gt A b bil d u n g 4. 4 z w ei
u nt er s c hi e dli c h e H al b s c h att e n b er ei c h e ( ei n e n B er ei c h i n d er Mitt e,
s e n kr e c ht u nt er d e m R u n d st a b u n d ei n e n w eit er e n B er ei c h r e c ht s
u n d li n k s a n d e n A u ß e n s eit e n). D a s A uftr et e n v o n H al b s c h att e n b ei
Li c ht q u ell e n mit g eri c ht et e m Li c ht i st u n g e w o¨ h nli c h, H al b s c h att e n
si n d C h ar a kt eri sti k a ﬂ a¨ c hi g e r, di ﬀ u s e r Li c ht q u ell e n. ” T h e pr e s e n c e of ap e n u m br a gi v e s a n i n di c ati o n of t h e f a ct t h at t h e li g ht s o ur c e i s e xt e n-
d e d, a n d t o s o m e e xt e nt – u s u all y i n a v er y cr u d e w a y – of t h e s h a p e of
t h e li g ht s o ur c e. “ [ C a s ati, 2 0 0 4] ( S. 5). Ver gl ei c ht m a n L E D- Arr a y s mit
n at u¨ rli c h e n Li c htf el d er n, wi e d e m g eri c ht et e n S o n n e nli c ht o d er d er dif-
f u s e n Hi m m el s str a hl u n g, wir d a u c h hi er b ei d e utli c h, d a s s ei n e R ot ati o n
d e s S c h att e n w erf er s b ei n at u¨ rli c h e n Li c htf el d er n k ei n e A u s wir k u n g e n
a uf d e n S c hl a g s c h att e n h a b e n wir d. V or di e s e m Hi nt er gr u n d st ell e n
di e M e hrf a c h s c h att e n v o n L E D- Arr a y s ei n e N e u h eit f u¨ r d a s vi s u ell e
S y st e m d ar, w el c h e si c h v o m B e o b a c ht er ni c ht s o i nt uiti v er kl a¨ r e n l a s-
s e n, wi e e s b ei Ei n z el s c h att e n ei n er s e p ar at e n Li c ht q u ell e d er F all w a¨ r e.
Di e E rl a¨ u t e r u n g e n di e s er S c h att e n g e s et z e i st g e zi elt et w a s a u sf u¨ h rli c h e r
v o r g e n o m m e n w or d e n, w eil si e b ei d er G e st alt u n g v o n L e u c ht e n o d er
b ei d er B e s c h a ﬀ u n g v o n L e u c ht e n b er u¨ c k si c hti gt w e r d e n s ollt e n. B ei
d er L e u c ht e n g e st alt u n g k o¨ n nt e b e z u¨ gli c h d e r A n o r d n u n g v o n L E D s i n
ei n e m Arr a y ei n M u st er g e w a¨ hlt w e r d e n, w el c h e k ei n e all z u gr o ß e n
Ver a¨ n d e r u n g e n d e s S c hl a g s c h att e n s h er v orr uft, w e n n d er S c h att e n-
w erf er g e dr e ht wir d. Bri n gt m a n b ei s pi el s w ei s e r ot ati o n s s y m m etri s c h e
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Li c ht p u n kt a n or d n u n g e n z ur A n w e n d u n g ( z. B. h e x a g o n al e M u st er o d er
M u st er a u s k o n z e ntri s c h e n Kr ei s e n) d a n n k a n n di e s er E ﬀ e kt r e d u zi ert
w er d e n.
B ei d er A u s w a hl v o n L e u c ht e n i m R a h m e n ei n e s B e s c h a ﬀ u n g s v or g a n g s
e m p ﬁ e hlt e s si c h, di e L e u c ht e i n a u s g e s c h alt et e m Z u st a n d z u b etr a c h-
t e n. D a b ei k o¨ n n e n di e A n o r d n u n g d er L E D s s o wi e d er A b st a n d d er
Li c ht p u n kt e i n s pi zi ert w er d e n, w el c h e Hi n w ei s e a uf e v e nt u ell e Pr o bl e-
m e b ei d er Li c ht q u alit a¨ t g e b e n k o¨ n n e n. Li c ht p u n kt a b st a n d u n d A n-
b ri n g u n g s h o¨ h e d e r L e u c ht e s ollt e n v or d e m Hi nt er gr u n d d er i n T a b el-
l e 4. 1 b e s c hri e b e n e n G e s et z ma¨ ßi g k eit e n b e r u¨ c k si c hti gt w e r d e n. H a n-
d elt e s si c h b ei s pi el s w ei s e u m m a n u ell e M o nt a g et a¨ ti g k eit e n, b ei d e n e n
si c h di e H a¨ n d e u n d We r k z e u g e di c ht u¨ b e r ei n er Ti s c h o b er ﬂ a¨ c h e b e w e-
g e n, k a n n ei n e e ntf er nt e Li c ht q u ell e mit gr o¨ ß e r e m Li c ht p u n kt a b st a n d
g e w a¨ hlt w e r d e n. B e st e ht hi n g e h e n k ei n e M o¨ gli c h k eit L e u c ht e n i n gr o ß er
H o¨ h e a n z u b ri n g e n, k a n n ei n di c ht er er Li c ht p u n kt a b st a n d di e E nt st e-
h u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n r e d u zi er e n.
Di e Bil d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n k a n n a u ß er d e m q u alit ati v mit hilf e
d er ei g e n e n H a¨ n d e al s S c h att e n w erf er u¨ b e r p r u¨f t w e r d e n, w e n n b ei d er
D e m o n str ati o n ei n er L e u c ht e v er gl ei c h b ar e B e di n g u n g e n wi e b ei m g e-
pl a nt e n Ei n s at z d er L e u c ht e v orli e g e n. E nt st e h e n d a b ei M e hrf a c h s c h at-
t e n mit gr o ß er S c h att e n a n z a hl, s c h arf e n S c h att e n k a nt e n o d er h o h e m
S c h att e n k o ntr a st, k a n n vi s u ell er Di s k o mf ort a uftr et e n u n d di e vi s u ell-
m ot ori s c h e L ei st u n g b e ei ntr a¨ c hti gt w e r d e n.
A u c h f u¨ r di e B el e u c ht u n g v o n I n d u stri e h all e n k o¨ n n e n di e G e-
s et z m a¨ ßi g k eit e n a u s T a b ell e 4. 1 b er u¨ c k si c hti gt w e r d e n. I st di e I n d u s-
t ri e h all e mit gr o ß e n S c h att e n w erf e n d e n O bj e kt e n ( z. B. M a s c hi n e n)
a u s g e st att et o d er si n d, u¨ b e r d e n a m B o d e n g el e g e n e n Ar b eit s pl a¨ t z e n,
Et a g e n mit b e g e h b ar e n Gitt err o st e n a n g e br a c ht, k o¨ n n e n kl ei n e Li c ht-
p u n kt a b st a¨ n d e i n n e r h al b d er L e u c ht e n s el b st b ei gr o ß er A n bri n-
g u n g s h o¨ h e st a r k e u n d a u s g e d e h nt e M e hrf a c h s c h att e n b er ei c h e a uf d e m
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H all e n b o d e n er z e u g e n. E s wir d d e utli c h, d a s s b ei d er B e s c h a ﬀ u n g b z w.
Li c ht pl a n u n g i n Hi n bli c k a uf di e S c h att e n bil d u n g f ol g e n d e P ar a m et er i n
i hr e n We c h s el wir k u n g e n mit ei n a n d er b etr a c ht et w er d e n s ollt e n, e v e n-
t u ell li e ß e n si c h di e s e s o g ar z u ei n e m I n d e x v er ei n e n:
• A n bri n g u n g s h o¨ h e d e r L e u c ht e
• M u st er d er Li c ht p u n kt a n or d n u n g i n n er h al b d er L e u c ht e ( R e c ht-
e c k, H e x a g o n et c.)
• Li c ht p u n kt a b st a n d i n n er h al b d e s L E D- Arr a y s
• Gr o¨ ß e d e r Li c ht p u n kt e
• S c h att e n w erf er h o¨ h e ( e r gi bt si c h a u s d er A n al y s e d er Ar b eit s a uf-
g a b e n)
• S c h att e n w erf er br eit e
N e b e n d e n E m pf e hl u n g e n f u¨ r di e A u s w a hl v o n L e u c ht e n l a s s e n si c h
a u c h all g e m ei n e, u¨ b e r g e o r d n et e G e st alt u n g s e m pf e hl u n g e n a u s d e m
Pr a xi st eil a bl eit e n.
Ei n e z e ntr al e Er k e n nt ni s a u s d e n ei n z el n e n Teil v er s u c h e n b etri ﬀt
di e T at s a c h e, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit i m K o nt e xt d er
Ar b eit s a uf g a b e b etr a c ht et w er d e n s ollt e n. Di e Teil v er s u c h e z ei g e n,
d a s s u nt er s c hi e dli c h e Ar b eit s a uf g a b e n u nt er s c hi e dli c h e A nf or d er u n g e n
a n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit st ell e n. Di e a kt u ell e R e g el s et z u n g
u n d N or m u n g gi bt i m w e s e ntli c h e n all g e m ei n g u¨l ti g e E m pf e hl u n g e n
fu¨ r di e s e s G u¨ t e m e r k m al, di e u n a b h a¨ n gi g v o n d e r A r b eit s a uf g a b e
z u s ei n s c h ei n e n ( v gl. A b s c h nitt 2. 2). A u s d e n Er g e b ni s s e n d er
v orli e g e n d e n Ar b eit k a n n a b g el eit et w er d e n, d a s s e s b e d e ut s a m i st,
ei n e Ar b eit s a uf g a b e n a n al y s e d ur c h z uf u¨ h r e n, w el c h e di e S e h a uf g a b e n
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b etr a c ht et u n d di e S c h atti g k eit s b e di n g u n g e n f u¨ r di e A r b eit s a uf g a b e
k o nt e xt a b h a¨ n gi g f e st g el e gt w er d e n ( a¨ h nli c h, wi e e s b ei d e n Fe stl e g u n-
g e n z u m B el e u c ht u n g s ni v e a u d er F all i st). A u c h di e Erl a¨ u t e r u n g e n z u r
” t w o vi s u al s y st e m s t h e or y “ a u s d e m A b s c h nitt 3. 1. 3 d e ut e n a uf ei n ek o nt e xt a b h a¨ n gi g e Ve r a r b eit u n g vi s u ell er I nf or m ati o n e n hi n.
Ei n e z w eit e z e ntr al e Er k e n nt ni s a u s d e n Ver s u c h e n z ur F or m w a hr n e h-
m u n g u n d z ur vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g b etri ﬀt di e Erl ei c ht er u n g
d er S e h a uf g a b e d ur c h k o n kr et e G e st alt u n g s m a ß n a h m e n. Di e Ver-
s u c h e er g a b e n, d a s s e s hilfr ei c h s ei n k a n n, d e m vi s u ell e n S y st e m
d ur c h Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit b e sti m mt e I nf or m ati o n s q u ell e n
fu¨ r di e A u sf u¨ h r u n g d e r A r b eit s a uf g a b e z ur Verf u¨ g u n g z u st ell e n
o d e r irr ef u¨ h r e n d e R ei z e z u v er m ei d e n. B ei s pi el s w ei s e k o¨ n nt e di e
vi s u ell- m ot ori s c h e Ar b eit d ur c h B er eit st ell u n g n ot w e n di g er Ti ef e n-
i nf or m ati o n e n fu¨ r d a s Hi nl a n g e n u n d Gr eif e n u nt er st u¨ t zt w e r d e n.
F u¨ r di e g ut e W a h r n e h m b ar k eit v o n O bj e kt e n k a n n di e Ver m ei d u n g
i n h o m o g e n er, k o m pl e x er Li c htf el d er v o n V ort eil s ei n. Hi n si c htli c h
d er F or m w a hr n e h m u n g w a¨ r e e s d e n k b a r, ei n G u¨ t e m e r k m al z u r dr ei-
di m e n si o n al e n Gl ei c h m a¨ ßi g k eit d e r Li c htri c ht u n g, i n A n al o gi e z ur
Gl ei c h m a¨ ßi g k eit i m U m g e b u n g s b er ei c h o d er z ur Gl ei c h m a¨ ßi g k eit i m
B e r ei c h d er S e h a uf g a b e, ei n z uf u¨ h r e n.
Ei n d ritt e r P u n kt, d er i n K o m bi n ati o n mit d e m v or g e n a n nt e n A s p e kt
B er u¨ c k si c hti g u n g ﬁ n d e n s ollt e, b etri ﬀt di e We c h s el wir k u n g mit d er s u b-
j e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g. Di e R e s ult at e d e s Ver s u c h s z ur vi s u ell-
m ot ori s c h e n L ei st u n g z ei g e n, d a s s o pti m al e B e di n g u n g e n f u¨ r di e Ti e-
f e n w a h r n e h m u n g ( g eri c ht et e s Li c ht v o n ei n er ei n z el n e n P u n ktli c ht q u el-
l e) mit ei n er gro¨ ß e r e n s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g v er b u n d e n s ei n
k o¨ n n e n. We r d e n s ol c h e Zi el k o n ﬂi kt e z wi s c h e n W a hr n e h m u n g u n d A n-
str e n g u n g f e st g e st ellt, s ollt e v er s u c ht w er d e n, di e s e a u s z u b al a n ci er e n
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u n d et w a s u n g u¨ n sti g e r e W a h r n e h m u n g s b e di n g u n g e n z u g u n st e n ei n er
r e d u zi ert e n s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g i n K a uf z u n e h m e n.
4. 3 W ei t erf u¨ hr e n d er F or s c h u n g s b e d arf
Z u n a¨ c h st s oll d er F o r s c h u n g s b e d arf s e p ar at f u¨ r j e d e n d e r d r ei Teil-
v er s u c h e a uf g e z ei gt w er d e n, a n s c hli e ß e n d wir d a uf u¨ b e r g r eif e n d e n
F or s c h u n g s b e d arf z u m G u¨ t e m e r k m al Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit
ei n g e g a n g e n.
F o r s c h u n g s b e d a rf z u m Ei n ﬂ u s s v o n Li c h t ri c h t u n g u n d S c h a t-
ti g k ei t a uf di e F o r m w a h r n e h m u n g:
I m A b s c h nitt 3. 1. 2 w ur d e di e Ver m ut u n g g e a¨ u ß e rt, d a s s u n n at u¨ rli c h e,
k o m pl e x e Li c htf el d er ei n e n gr o¨ ß e r e n Fe hl e r b ei d er F or m w a hr n e h-
m u n g h er v orr uf e n al s ei nf a c h e, h o m o g e n e Li c htf el d er. Ei n e m o¨ gli c h e
E r kl a¨ r u n g f u¨ r di e s e Ve r s u c h s er g e b ni s s e k o¨ n nt e ei n e A n g e p a s st h eit d e s
vi s u ell e n S y st e m s a n n at u¨ rli c h e Li c htf el d er s ei n. Di e A n g e p a s st h eit
d e s vi s u ell e n S y st e m s a n b e sti m mt e n at u¨ rli c h e B e di n g u n g e n w ur d e
i n di e s er Ar b eit b er eit s a n v er s c hi e d e n e n St ell e n a dr e s si ert ( z. B.
” Li g ht fr o m a b o v e “ - A n n a h m e b ei d er F or m w a hr n e h m u n g ( ” s h a p efr o m s h a di n g “ ) [ Kl e ﬀ n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2], A n g e p a s st h eit
d er Ort sfr e q u e n z k a n a¨l e d e s vi s u ell e n S y st e m s a n di e 1 /f- St ati sti k
n at u¨ rli c h e r Bil d e r [ O’ H ar e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 1]). I n Hi n bli c k a uf d e n
F or m b e w ert u n g s v er s u c h k o¨ n nt e di e T h e s e, z ur A n g e p a s st h eit d e s
vi s u ell e n S y st e m s a n n at u¨ rli c h e B e di n g u n g e n, d ur c h ei n e n w eit er e n
Teil v er s u c h u nt er m a u ert w er d e n, i n w el c h e m di e F or m w a hr n e h m u n g
b ei ei n er Mi s c h u n g v o n g eri c ht et e m u n d di ﬀ u s e m Li c ht u nt er s u c ht
wir d. B etr a c ht et m a n di e n at u¨ rli c h e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n i m
Fr ei e n, s o ﬁ n d et m a n d ort h a¨ u ﬁ g ei n e Ve r mi s c h u n g v o n di ﬀ u s e m
Hi m m el sli c ht u n d g eri c ht et er S o n n e n str a hl u n g. Di e s b e z u¨ gli c h k a n n
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v er m ut et w er d e n, d a s s di e Mi s c h u n g v o n g eri c ht et e n u n d di ﬀ u s e n
Li c ht a nt eil e n n o c h m al s ei n e Ver b e s s er u n g d er F or m w a hr n e h m u n g h er-
v orr uft al s e s b ei g eri c ht et e m o d er di ﬀ u s e m Li c ht all ei n d er F all w ar.
I m Ver s u c h z ur F or m w a hr n e h m u n g w ur d e l e di gli c h di e g eri c ht et e mit
d er di ﬀ u s e n B el e u c ht u n g v er gli c h e n, w o b ei k ei n e U nt er s c hi e d e i n d er
F or m w a hr n e h m u n g a uftr at e n. Di e Mi s c h u n g di e s er b ei d e n Li c ht a nt eil e
e r m o¨ gli c ht ei n e r s eit s d e utli c h e S c h atti er u n g e n f u¨ r Ti ef e u n d Pl a sti zit a¨ t
u n d a n d e r e r s eit s ei n e A uf h ell u n g v o n Ei g e n s c h att e n b er ei c h e n, di e
u nt er a u s s c hli e ßli c h g eri c ht et er B el e u c ht u n g s c h w er z u i nt er pr eti er e n
si n d. Di e E ﬀ e kt e m a n g el n d er Pl a sti zit a¨ t s o wi e s c h w e r i nt er pr eti er b ar er
Ei g e n s c h att e n b er ei c h e w er d e n b ei d er B etr a c ht u n g v o n T a b ell e 3. 1
u n d T a b ell e 3. 2 b e s o n d er s d e utli c h.
Ei n e w eit er e F or s c h u n g s e m pf e hl u n g b etri ﬀt di e A n w e n d u n g d er hi er
d ar g e st ellt e n M et h o di k z ur Erf a s s u n g d er s u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e n
O bj e ktf or m, a uf d a s M o d elli n g v o n G e si c ht er n. I n ei n e m t e c h ni s c h e n
R e p ort a¨ u ß e rt di e CI E F o r s c h u n g s b e d arf z u m T h e m a ” m o d elli n g off a c e s “ [ CI E 2 0 5: 2 0 1 3, 2 0 1 3]. Mit d er i m A b s c h nitt 3. 1. 2 b e s c hri e b e n e n
M et h o d e k o¨ n nt e n di e s u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e n G e si c ht sf or m e n f u¨ r
u nt e r s c hi e dli c h e r e al e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n u nt er s u c ht w er d e n.
A n s c hli e ß e n d k o¨ n nt e e v al ui e rt w er d e n, w el c h er M o d elli n g I n d e x di e
Ver a¨ n d e r u n g e n d er s u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e n G e si c ht sf or m a m
b e st e n b e s c hr ei bt.
F o r s c h u n g s b e d a rf z u m Ei n ﬂ u s s v o n Li c h t ri c h t u n g u n d S c h a t-
ti g k ei t a uf di e vi s u ell- m o t o ri s c h e L ei s t u n g:
Ei n u n er w art et e s Er g e b ni s d e s Teil v er s u c h s z ur vi s u ell- m ot ori s c h e n
L ei st u n g b etri ﬀt di e b e s s er e n L ei st u n g s w ert e b ei M e hrf a c h s c h att e n
o d er di ﬀ u s er B el e u c ht u n g. B ei d er H y p ot h e s e n bil d u n g w ur d e d ar a uf
a uf m er k s a m g e m a c ht, d a s s S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n v o n O b-
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j e kt e n H a n dl u n g s a u ﬀ or d er u n g e n g e b e n ko¨ n n e n ( A ﬀ o r d a n z e n) s o wi e di e
S c hl a g s c h att e n d er H a¨ n d e ei n e n A uf m e r k s a m k eit s e ﬀ e kt i m m ot ori s c h e n
S y st e m h er v orr uf e n [ P a v a ni u n d G alf a n o, 2 0 1 5]. I n di e s er B e zi e h u n g
w a¨ r e d a v o n a u s z u g e h e n g e w e s e n, d a s s g eri c ht et e s Li c ht ei n er s e p ar at e n
P u n ktli c ht q u ell e u n d ei n er kl ar e n Ei n z el s c h att e n bil d u n g b e s s er e L ei s-
t u n g s w ert e h er v orr uft. E nt g e g e n d er H y p ot h e s e er z e u gt e g eri c ht et e s
Li c ht mit Ei n z el s c h att e n si g ni ﬁ k a nt s c hl e c ht er e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei s-
t u n g al s di e M e hrf a c h s c h att e n b el e u c ht u n g. U¨ b e r di e U r s a c h e n di e s er
Er g e b ni s s e h err s c ht U n kl ar h eit, d a h er wir d di e s b e z u¨ gli c h F o r s c h u n g s-
b e d arf g e s e h e n.
Ei n e n w eit er e n A u s g a n g s p u n kt f u¨ r z u k u¨ nfti g e F o r s c h u n g s ar b eit e n bil-
d et di e ” t w o vi s u al s y st e m s t h e or y “ [ G o o d al e u n d Mil n er, 1 9 9 2], w el c h ep o st uli ert, d a s s b ei d er vi s u ell e n I nf or m ati o n s v er ar b eit u n g ei n e F u n k-
ti o n str e n n u n g n a c h ” vi si o n f or a cti o n “ ( d or s al str e a m) u n d ” vi si o n f orp er c e pti o n “ ( v e ntr al str e a m) st att ﬁ n d et. Di e s b e z u¨ gli c h st ellt si c h di e
Fr a g e, o b f u¨ r d a s vi s u ell- m ot ori s c h e S y st e m a n d er e B el e u c ht u n g s b e di n-
g u n g e n v o n V ort eil si n d al s f u¨ r d a s vi s u ell e S y st e m. M o¨ gli c h e r w ei s e si n d
di e A n s a¨ t z e, v o n We st o n u n d L u c ki e s h a u s d e n 1 9 3 0 er n, z ur Q u a nti ﬁ zi e-
r u n g d er S e hl ei st u n g mit hilf e d er Er k e n n u n g s g e s c h wi n di g k eit u n d Er-
k e n n u n g s g e n a ui g k eit f u¨ r d a s vi s u ell- m ot ori s c h e S y st e m ( d or s al str e a m)
ni c ht g e ei g n et o d er n ur t eil w ei s e z utr e ﬀ e n d. E s i st b e k a n nt, d a s s
di e s e U nt er s u c h u n g e n m a ß g e bli c h z ur Fe stl e g u n g v o n B el e u c ht u n g s-
st a¨ r k e w e rt e n i n A r b eit s st a¨ t t e n b ei g et r a g e n h a b e n [ R e a, 2 0 1 2]. Di e s-
b e z u¨ gli c h k o¨ n nt e a r g u m e nti ert w er d e n, d a s s di e Ver s u c h e v o n We st o n
u n d L u c ki e s h all ei n a uf d a s vi s u ell e S y st e m ( v e ntr al str e a m) f o k u s si ert
w ar e n.
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F o r s c h u n g s b e d a rf z u m Ei n ﬂ u s s v o n M e h rf a c h s c h a t t e n b ei L e-
s e a uf g a b e n:
Di e z e ntr al e H y p ot h e s e d e s Teil v er s u c h s z u m Ei n ﬂ u s s v o n M e hrf a c h-
s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n l a ut et e, d a s s M e hrf a c h s c h att e n b e sti m mt er
O rt sfr e q u e n z e n f u¨ r d a s A u g e u n a n g e n e h m er s c h ei n e n k o¨ n n e n. Z u r
U¨ b e r p r u¨f u n g di e s e r A n n a h m e w ur d e n ort s a uf g el o¨ s t e L e u c ht di c ht e bil-
d er v o n M e hrf a c h s c h att e n mit hilf e ei n er F a st- F o uri er- Tr a n sf or m ati o n
i n di e v or h err s c h e n d e n Ort sfr e q u e n z e n z erl e gt ( si e h e T a b ell e 3. 1 8).
Ver n a c hl a¨ s si gt m a n di e S c h att e n k o ntr a st e d e s M e hrf a c h s c h att e n s,
s o si n d L e u c ht di c ht e d at e n f u¨ r di e A n al y s e d e r Ort sfr e q u e n z e n ni c ht
z wi n g e n d erf or d erli c h. I n di e s e m F all k o¨ n nt e di e A n al y s e mit hilf e ei n er
F ot o gr a ﬁ e a uf d e m S m art p h o n e d ur c h g ef u¨ h rt w e r d e n. N a c h Ei n g a b e
ei ni g er Z u s at zi nf or m ati o n e n, wi e d er E ntf er n u n g d e s S m art p h o n e s
z u m S c hl a g s c h att e n, z ur B er e c h n u n g d e s S e h wi n k el s u n d ei n er N ei-
g u n g s k orr e kt ur d ur c h di e N ei g u n g s s e n s or e n, k a n n ei n e a ut o m ati si ert e
B e w ert u n g erf ol g e n, w el c h e d a s K a m er a bil d n a c h u n k o mf ort a bl e n
O rt sfr e q u e n z e n d ur c h s u c ht. U nt er Ei n s at z ei n er s ol c h e n A p p k o¨ n nt e n
e v e nt u ell e Ri si k e n f u¨ r d a s A uft r et e n a k ut er vi s u ell er B e s c h w er d e n a m
A r b eit s pl at z v or h er g e s a gt w er d e n.
U¨ b e r g r eif e n d e r F o r s c h u n g s b e d a rf:
Ei n e d er z e ntr al e n S c hl u s sf ol g er u n g e n, w el c h e a u s di e s er Ar b eit a b-
g el eit et w er d e n k a n n, i st di e F or d er u n g n a c h k o nt e xt a b h a¨ n gi g e n B e-
l e u c ht u n g s e m pf e hl u n g e n fu¨ r Li c ht ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit. E s w er d e n
A nf or d er u n g e n f u¨ r b e sti m mt e G r u p p e n v o n Ar b eit s a uf g a b e n b e n o¨ ti gt,
w el c h e si c h n a c h d e n i n A b s c h nitt 2. 1 d ar g e st ellt e n W a hr n e h m u n g s m e-
c h a ni s m e n ri c ht e n ( z. B. m a n u ell e M o nt a g et a¨ ti g k eit, z wi s c h e n m e n s c h-
li c h e K o m m u ni k ati o n / Vi d e o k o nf er e n z, Pru¨f t a¨ ti g k eit e n). U m A nf or-
d er u n g e n f u¨ r b e sti m mt e G r u p p e n v o n Ar b eit s a uf g a b e n f e stl e g e n z u
k o¨ n n e n, s ollt e di e Wir k u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit b ei u n-
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t er s c hi e dli c h e n Ar b eit s a uf g a b e n i n w eit erf u¨ h r e n d e n St u di e n u nt er s u c ht
w er d e n. D ar u¨ b e r hi n a u s wi r d ei n M e s s krit eri u m b e n o¨ ti gt, w el c h e s i n
d er L a g e i st, di e hi er d ar g e st ellt e n E ﬀ e kt e er kl a¨ r e n b z w. v o r h e r s a g e n
z u k o¨ n n e n. Bi sl a n g f e hlt ei n si n n v oll e s S e h m o d ell, w el c h e s ei n e Ver-
bi n d u n g z wi s c h e n M e s s krit eri u m u n d W a hr n e h m u n g h er st ellt. Di e s-
b e z u¨ gli c h k o¨ n nt e n b e st e h e n d e B e s c hr ei b u n g s a n s a¨ t z e z ur Li c ht ri c ht u n g
u n d S c h atti g k eit mit F all b ei s pi el e n k orr eli ert w er d e n.
Mit d e m Bli c k a uf z u k u¨ nfti g e F o r s c h u n g s ar b eit e n, w el c h e L ei st u n g s-
p ar a m et er i n A b h a¨ n gi g k eit d e r B el e u c ht u n g u nt er s u c h e n, k o¨ n nt e ei-
n e n a¨ h e r e A u s ei n a n d er s et z u n g mit d e m ” C o m p e n s at or y c o ntr ol m o-d el of p erf or m a n c e r e g ul ati o n “ [ H o c k e y, 1 9 9 7] l o h n e n s w ert s ei n. D a s
M o d ell v o n H o c k e y z u m Ei n ﬂ u s s d er A n str e n g u n g a uf di e L ei st u n g,
w el c h e s i n A b s c h nitt 4. 1 d ar g e st ellt w ur d e, i st i n s ei n er A n w e n d b ar-
k eit a uf d e m Fel d d er B el e u c ht u n g k a u m u nt er s u c ht w or d e n. Z ur
St u¨ t z u n g d e s M o d ell s k o¨ n nt e b ei s pi el s w ei s e er mitt elt w er d e n, o b e s
b ei u n g u¨ n sti g e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n, ( z. B. Fli m m er n o d er Bl e n-
d u n g) n e b e n Ver a¨ n d e r u n g e n i n d e r B e a n s pr u c h u n g, z u ei n e m L ei st u n g s-
a bf all i n s e k u n d a¨ r e n A r b eit s a uf g a b e n k o m mt ( v gl. A b s c h nitt 4. 1). A uf
d e m G e bi et d er P s y c h ol o gi e, z. B. b ei p s y c hi s c h e n B el a st u n g e n, h a n d elt
e s si c h u m ei n e a n er k a n nt e T at s a c h e, d a s s v o m I n di vi d u u m g e st e u ert e
K o m p e n s ati o n s e ﬀ e kt e a uftr et e n. Hi n g e g e n si n d K o m p e n s ati o n s e ﬀ e kt e
u n d C o pi n g str at e gi e n b ei u nt er s c hi e dli c h e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n
k a u m u nt er s u c ht w or d e n. Hi er b ei s ollt e j e d o c h b er u¨ c k si c hti gt w e r d e n,
d a s s ei n e g ut e Li c ht q u alit a¨ t w e d e r C o pi n g str at e gi e n n o c h K o m p e n s ati-
o n s e ﬀ e kt e h er v orr uf e n s oll.
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4. 2 Str a hl e n s at z u n d q u a dr ati s c h e s A b st a n d s g e s et z b ei S c h at-
t e n bil d u n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 8
4. 3  R ot ati o n d e s S c h att e n w erf er s: 9 0 ◦ , 1 2 0◦ , 1 3 5◦ , 1 8 0◦ ( v o n
li n k s n a c h r e c ht s) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 2
4. 4 S c h att e n w erf er wi n k el 1 8 0 ◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 4
4. 5 S e n kr e c ht er A b st a n d ei n e s Li c ht p u n kt e s z u m S c h att e n w erf er 1 7 7
4. 6 S c h att e n w erf er wi n k el 1 3 5 ◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 9
4. 7  R ot ati o n d e s S c h att e n w erf er s u nt er R e c ht e c k arr a y: 9 0 ◦ ,
1 2 0 ◦ , 1 3 5◦ , 1 8 0◦ ( v o n li n k s n a c h r e c ht s) . . . . . . . . . . . 1 8 0
4. 8  P o siti o n d e s S c h att e n w erf er s: 9 0 ◦ , 1 2 0◦ , 1 3 5◦ , 1 8 0◦ ( v o n
li n k s n a c h r e c ht s) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 1
4. 9  Z u T a b ell e 3. 1 + 3. 2, T a b ell e 3. 9 + 3. 1 0, T a b ell e 3. 1 8 z u-
g e h o¨ ri g e L e u c ht di c ht e s k al e n . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 8
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T a b ell e n v er z ei c h ni s
2. 1  B e sti m m u n g d o mi n a nt er Ort sfr e q u e n z e n i n Li ni e n m u st er n . 8 7
2. 2  T a b ell e nf ortf u¨ h r u n g: B e sti m m u n g d o mi n a nt er Ort sfr e q u e n-
z e n i n Li ni e n m u st er n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 8
2. 3  T a b ell e nf ortf u¨ h r u n g: B e sti m m u n g d o mi n a nt er Ort sfr e q u e n-
z e n i n Li ni e n m u st er n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 9
3. 1  C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n . . . . . . . . . . . . . . 1 0 5
3. 2  T a b ell e nf ortf u¨ h r u n g: C h a r a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n . . 1 0 6
3. 3 I nf or m ati o n e n z u k at e g ori al e n V ari a bl e n . . . . . . . . . . . 1 1 0
3. 4 I nf or m ati o n e n z u st eti g e n V ari a bl e n . . . . . . . . . . . . . 1 1 1
3. 5  P ar a m et er s c h a¨ t z e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 2
3. 6 S u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e O bj e ktf or m e n i n A b h a¨ n gi g k eit
d e r Li c ht s z e n e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 3
3. 7  T a b ell e nf ortf u¨ h r u n g: S u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e O bj e ktf or-
m e n i n A b h a¨ n gi g k eit d e r Li c ht s z e n e . . . . . . . . . . . . . 1 1 4
3. 8  D e s kri pti v e St ati sti k z u d e n O b er ﬂ a¨ c h e n ﬁt s . . . . . . . . . 1 1 5
3. 9  C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n . . . . . . . . . . . . . . 1 2 3
3. 1 0 T a b ell e nf ortf u¨ h r u n g: C h a r a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n . . 1 2 4
3. 1 1 I nf or m ati o n e n z u k at e g ori al e n V ari a bl e n . . . . . . . . . . . 1 2 7
3. 1 2 I nf or m ati o n e n z u st eti g e n V ari a bl e n . . . . . . . . . . . . . 1 2 7
3. 1 3 P ar a m et er s c h a¨ t z e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 9
3. 1 4 G e s c h a¨ t zt e R a n d mitt el f u¨ r vi s u ell- m ot o ri s c h e L ei st u n g . . . 1 3 1
1 9 4
3. 1 5 Er g a¨ n z e n d e M o d ell r e c h n u n g mit s u bj e kti v er A n str e n g u n g
al s a b h a¨ n gi g e r V a ri a bl e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 1
3. 1 6 G e s c h a¨ t zt e R a n d mitt el f u¨ r s u bj e kti v e rl e bt e A n str e n g u n g . 1 3 3
3. 1 7 K o m p e n s ati o n s p h a s e n n a c h H ai d er . . . . . . . . . . . . . . 1 3 3
3. 1 8 C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n . . . . . . . . . . . . . . 1 4 1
3. 1 9 A n al y s e d er S c h att e n m u st er . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 2
3. 2 0 T a b ell e nf ortf u¨ h r u n g: A n al y s e d er S c h att e n m u st er . . . . . . 1 4 3
3. 2 1 I nf or m ati o n e n z u k at e g ori al e n V ari a bl e n . . . . . . . . . . . 1 4 5
3. 2 2 I nf or m ati o n e n u¨ b e r st eti g e V a ri a bl e n . . . . . . . . . . . . . 1 4 5
3. 2 3 P ar a m et er s c h a¨ t z e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 6
3. 2 4 G e s c h a¨ t zt e R a n d mitt el f u¨ r S e hl ei st u n g . . . . . . . . . . . . 1 5 2
4. 1  Ei n ﬂ u s s v o n L e u c ht e n e ntf er n u n g u n d S c h att e n w erf er h o¨ h e
a uf di e A u s bil d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n . . . . . . . . . . 1 7 0
1 9 5
F or m el v er z ei c h ni s
4. 1 Str a hl e n s at z f u¨ r d e n Li c ht k e g el . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 7
4. 2  A u s d e h n u n g d er S c h att e n ﬂ a¨ c h e . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 7
4. 3  G er a d e n gl ei c h u n g f u¨ r d e n S c h att e n w erf er . . . . . . . . . . 1 7 6
4. 4  G er a d e n gl ei c h u n g d er ort h o g o n al e n G er a d e n . . . . . . . . 1 7 6
4. 5  G er a d e d ur c h d e n P u n kt B . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 6
4. 6 x- K o or di n at e d e s S c h nitt p u n kt e s d er G er a d e n g u n d f . . . 1 7 6
4. 7 y- K o or di n at e d e s S c h nitt p u n kt e s d er G er a d e n g u n d f . . . 1 7 6
4. 8  A b st a n d d er P u n kt e B u n d G . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 8
4. 9  U mf or m u n g d er A b st a n d s gl ei c h u n g . . . . . . . . . . . . . 1 7 8
4. 1 0 Gl ei c h u n g f u¨ r di e B e r e c h n u n g d e s s e n kr e c ht e n A b st a n d e s
ei n e s Li c ht p u n kt e s v o m S c h att e n w erf er ( F or m el mit A n sti e g
d e s S c h att e n w erf er s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 8
4. 1 1 Gl ei c h u n g f u¨ r di e B e r e c h n u n g d e s s e n kr e c ht e n A b st a n d e s
ei n e s Li c ht p u n kt e s v o m S c h att e n w erf er ( F or m el mit R ot a-
ti o n s wi n k el d e s S c h att e n w erf er s) . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 8
1 9 6
I m R a h m e n d er Di s s er t a ti o n e n t s t a n d e n e
P u bli k a ti o n e n
Kr u¨ g e r, J. ( 2 0 1 3 b). U nt er s u c h u n g s a n s at z z ur Fe st st ell u n g d er A u s-
wir k u n g e n v o n M e hrf a c h s c h att e n a uf di e F or m w a hr n e h m u n g. I n
L u x J u ni o r 1 1. F o r u m f u¨ r d e n li c htt e c h ni s c h e n N a c h w u c h s - 2 7. bi s
2 9. 0 9. 2 0 1 3 D o¨ r nf el d /Il m . Te c h ni s c h e U ni v er sita¨ t Il m e n a u - F a c h g e bi et
Li c htt e c h ni k; Li T G
Kr u¨ g e r, J. ( 2 0 1 4 b).  E nt w urf u n d R e ali si er u n g ei n e s li c htri c h-
t u n g s d y n a mi s c h e n L E D- B el e u c ht u n g s s y st e m s.  A b s c hl u s s ar b eit i m
w eit er bil d e n d e n St u di u m Li c ht a n w e n d u n g, T U Il m e n a u F a c h g e bi et
Li c htt e c h ni k, Il m e n a u
Kr u¨ g e r, J. ( 2 0 1 4 c). U nt er s u c h u n g s a n s at z z ur Fe st st ell u n g d er A u s-
wir k u n g e n v o n L E D- M e hrf a c h s c h att e n a uf di e F or m w a hr n e h m u n g.
6 0. Fr u¨ hj a h r s k o n g r e s s d e r Gf A - G e st alt u n g d e r Ar b eit s w elt d e r Z u-
k u nft , p a g e s 7 1 4 – 7 1 6
Kr u¨ g e r, J., Wi n d el, A., u n d S c hi er z, C. ( 2 0 1 4). Ei n ﬂ u s s v o n L E D-
M e hrf a c h s c h att e n a uf S e hl ei st u n g u n d S e h k o mf ort. I n LI C H T 2 0 1 4 -
Li c ht l ei c ht g e m a c ht, Li c ht l ei c ht g e b r a c ht! , v ol u m e 2 1. Li c ht k o n gr e s s,
p a g e s 2 8 0 – 2 8 7, D e n H a a g. N e d erl a n d s e Sti c hti n g V o or Verli c hti n g s-
k u n d e ( N S V V)
Kr u¨ g e r, J. u n d Wi n d el, A. ( 2 0 1 5).  Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit
b e ei n ﬂ u s s e n vi s u o m ot ori s c h e L ei st u n g. I n L u x J u ni o r 2 0 1 5, 1 2. F o r u m
fu¨ r d e n li c htt e c h ni s c h e n N a c h w u c h s - 2 5. bi s 2 7. 0 9. 2 0 1 3 , Do¨ r nf el d /Il m.
1 9 7
Te c h ni s c h e U ni v er sit a¨ t Il m e n a u - F a c h g e bi et Li c htt e c h ni k; D e ut s c h e
Li c htt e c h ni s c h e G e s ell s c h aft e. V ( Li T G)
Kr u¨ g e r, J. ( 2 0 1 5). L E D- B el e u c ht u n g - A u s wir k u n g e n v o n M e hrf a c h-
s c h att e n a uf S e h k o mf ort u n d vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g. Si c h e r i st
Si c h e r , 1 2. 1 5: 6 1 6 – 6 1 9
Kr u¨ g e r, J. u n d S c hi e r z, C. ( 2 0 1 6 b). Dir e cti o n al li g ht of L E D arr a y s a n d
it s i n ﬂ u e n c e o n s h a p e p er c e pti o n. I n 4t h CI E E x p e rt S y m p o si u m o n
C ol o u r a n d Vi s u al A p p e a r a n c e , v ol u m e CI E x 0 4 3: 2 0 1 6, p a g e s 1 9 0 – 1 9 7,
P r a g, C z e c h R e p u bli c. CI E
Kr u¨ g e r, J. u n d S c hi er z, C. ( 2 0 1 6 a). B e d e ut u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d
S c h atti g k eit f u¨ r di e vi s u ell m ot ori s c h e L ei st u n g. I n LI C H T 2 0 1 6 - 2 2.
G e m ei n s c h aft st a g u n g , v ol u m e 2 2, p a g e s 6 4 5 – 6 4 6, K arl sr u h e. K arl sr u h e
I n stit ut e of Te c h n ol o g y ( KI T)
1 9 8
Li t er a t ur v er z ei c h ni s
All e n, B. P. ( 1 9 9 9). S h a d o w s a s s o ur c e s of c u e s f or di st a n c e of
s h a d o w- c a sti n g o bj e ct s. P e r c e pt M ot S kill s , 8 9( 2): 5 7 1 – 5 8 4.
All e n, B. P. ( 2 0 0 0). A n gl e s of s h a d o w s a s c u e s f or j u d gi n g t h e di st a n c e
of s h a d o w c a sti n g o bj e ct s. P e r c e pt M ot S kill s , 9 0( 3 Pt 1): 8 6 4 – 8 6 6.
Ar n dt, W. ( 1 9 2 8). R a u m h elli g k eit al s n e u er Gr u n d b e gri ﬀ d er B e-
l e u c ht u n g st e c h ni k. Li c ht u n d L a m p e , 7: 2 4 7 – 2 5 0.
Ar n dt, W. ( 1 9 3 0 a). B el e u c ht u n g s b e w ert u n g mit Hilf e d er R a u m h el-
li g k eit. Li c ht u n d L a m p e , 2 2: 1 0 9 2 – 1 0 9 5.
Ar n dt, W. ( 1 9 3 0 b). N e u e Gr u n d z u¨ g e d e r B el e u c ht u n g st e c h ni k.
A S R A 3. 4 ( 2 0 1 1). Te c h ni s c h e R e g el f u¨ r A r b eit s st a¨ t t e n - B el e u c ht u n g.
G e m ei n s a m e s Mi ni st e ri al bl att , 1 6: 3 0 3 – 3 1 8.
B a a s, J. M., K e n e m a n s, J. L., u n d M a n g u n, G. R. ( 2 0 0 2). S el e c-
ti v e att e nti o n t o s p ati al fr e q u e n c y: a n E R P a n d s o ur c e l o c ali z ati o n
a n al y si s. Cli n N e u r o p h y si ol , 1 1 3( 1 1): 1 8 4 0 – 1 8 5 4.
B a c h, M. ( 1 9 9 6). T h e Fr ei b ur g Vi s u al A c uit y t e st – a ut o m ati c m e a-
s ur e m e nt of vi s u al a c uit y. O pt o m Vi s S ci , 7 3( 1): 4 9 – 5 3.
B a x a n d all, M. ( 1 9 9 5). S h a d o w s a n d E nli g ht e n m e nt . Y al e U ni v er sit y
Pr e s s, L o n d o n.
B e a n, A. ( 1 9 7 8). M o d elli n g i n di c at or s f or c o m bi n e d si d e a n d o v er-
h e a d li g hti n g s y st e m s. Li g hti n g R e s e a r c h & Te c h n ol o g y , 1 0( 4): 1 9 9 –
2 0 2.
1 9 9
B e d w ell, C. H. ( 1 9 7 2). T h e e y e, vi si o n, a n d vi s u al di s c o mf ort. Li g h-
ti n g R e s e a r c h a n d Te c h n ol o g y, 4( 3): 1 5 1 – 1 5 8.
B GI 8 5 6 ( 2 0 0 8). Hilf e n f u¨ r di e Pl a n u n g v o n B el e u c ht u n g s a nl a g e n v o n
R a¨ u m e n mit Bil d s c hir m- u n d B u¨ r o a r b eit s pl a¨ t z e n. Te c h ni c al r e p ort.
Bill s, A. G. ( 1 9 3 7). F ati g u e i n m e nt al w or k. P h y si ol o gi c al R e vi e w s ,
1 7( 3): 4 3 6 – 4 5 3.
B o n ﬁ gli oli, C. u n d P a v a ni, F. ( 2 0 0 4). Di ﬀ er e nti al e ﬀ e ct s of c a st s h a-
d o w s o n p er c e pti o n a n d a cti o n. P e r c e pti o n , 3 3: 1 2 9 1 – 1 3 0 4.
B o y c e, P. R. ( 2 0 0 3). H u m a n F a ct o r s i n Li g hti n g . T a yl or a n d Fr a n ci s
G r o u p, N e w Y or k, s e c o n d e di e diti o n.
B o y c e, P. R., Mill er, N., u n d Wil w ol, K. ( 1 9 9 9). Li g hti n g f or g o o d
f a ci al m o d eli n g. I n I E S N A a n n u al c o nf e r e n c e t e c h ni c al p a p e r s , p a g e s
2 4 9 – 2 6 4. Ill u mi n ati n g E n gi n e eri n g S o ci et y of N ort h A m eri c a.
B u¨l t h o ﬀ, H. H. u n d M all ot, H. A. ( 1 9 8 8). I nt e gr ati o n of d e pt h m o-
d ul e s: st er e o a n d s h a di n g. J O pt S o c A m A , 5( 1 0): 1 7 4 9 – 1 7 5 8.
C a m er o n, P. A. u n d G all u p Jr, G. G. ( 1 9 8 8). S h a d o w r e c o g niti o n i n
h u m a n i nf a nt s. I nf a nt B e h a vi o r a n d D e v el o p m e nt , 1 1( 4): 4 6 5 – 4 7 1.
C a m p b ell, F. W. u n d R o b s o n, J. G. ( 1 9 6 8). A p pli c ati o n of f o uri er
a n al y si s t o t h e vi si bilit y of gr ati n g s. J o u r n al of P h y si ol o g y , 1 9 7: 5 5 1 –
5 6 6.
C ar e y, D. P., Dij k er m a n, H. C., u n d Mil n er, A. D. ( 1 9 9 8). P er c e pti o n
a n d a cti o n i n d e pt h. C o n s ci o u s C o g n , 7( 3): 4 3 8 – 4 5 3.
C ar mi c h a el, L. u n d D e ar b or n, W. F. ( 1 9 4 7). R e a di n g a n d Vi s u al
F ati g u e . H arr a p.
2 0 0
C ar v er, C. S. u n d S c h ei er, M. F. ( 1 9 8 1). T h e s elf- att e nti o n-i n d u c e d
f e e d b a c k l o o p a n d s o ci al f a cilit ati o n. J o u r n al of E x p e ri m e nt al S o ci al
P s y c h ol o g y , 1 7( 6): 5 4 5 – 5 6 8.
C a s ati, R. ( 2 0 0 4). T h e s h a d o w k n o w s: a pri m er o n t h e i nf or m ati o n al
str u ct ur e of c a st s h a d o w s. P e r c e pti o n , 3 3( 1 1): 1 3 8 5 – 1 3 9 6.
C a sti ell o, U. ( 2 0 0 1). I m pli cit pr o c e s si n g of s h a d o w s. Vi si o n R e s e a r c h ,
4 1: 2 3 0 5 – 2 3 0 9.
C a v a n a g h, P. u n d L e cl er c, Y. G. ( 1 9 8 9). S h a p e fr o m S h a d o w s. J o u r-
n al of E x p e ri m e nt al P s y c h ol o g y: H u m a n P e r c e pti o n a n d P e rf o r m a n-
c e , 1 5( 1): 3 – 2 7.
C hri st o u, C. G. u n d K o e n d eri n k, J. J. ( 1 9 9 7). Li g ht s o ur c e d e p e n-
d e n c e i n s h a p e fr o m s h a di n g. Vi si o n R e s. , 3 7( 1 1): 1 4 4 1 – 1 4 4 9.
CI E ( 2 0 1 3). O nli n e Di cti o n ar y of t h e I nt er n ati o n al C o m mi s si o n o n
Ill u mi n ati o n.
CI E 1 4 0- 2 0 0 0 ( 2 0 0 0). R o a d Li g hti n g C al c ul ati o n s. Te c h ni c al r e p ort,
Wi e n.
CI E 2 0 5: 2 0 1 3 ( 2 0 1 3). R e vi e w of Li g hti n g Q u alit y M e a s ur e s f or I n-
t eri or Li g hti n g wit h L E D Li g hti n g S y st e m s. Te c h ni c al r e p ort, I nt er-
n ati o n al C o m mi s si o n o n Ill u mi n ati o n, Wi e n.
C o h n, T. E. u n d L a sl e y, D. J. ( 1 9 9 0). W all p a p er Ill u si o n: C a u s e of
Di s ori e nt ati o n a n d F all s o n E s c al at or s. P e r c e pti o n , 1 9: 5 7 3 – 5 8 0.
C o nl o n, E. G., L o v e gr o v e, W. J., C h e k al u k, E., u n d P atti s o n, P. E.
( 1 9 9 9). M e a s uri n g Vi s u al Di s c o mf ort. Vi s u al C o g niti o n , 6( 6): 6 3 7 –
6 6 3.
2 0 1
C uttl e, C. ( 1 9 9 7). C u bi c ill u mi n ati o n. Li g hti n g R e s e a r c h a n d Te c h-
n ol o g y , 2 9( 1): 1 – 1 4.
C uttl e, C., V al e nti n e, W. B., L y n e s, J. A., u n d B urt, W. ( 1 9 6 3).
B e y o n d t h e w or ki n g pl a n e. p a g e s 4 7 1 – 4 8 3.
D el pl a n q u e, S., N’ di a y e, D., S c h er er, K., u n d Gr a n dj e a n, D. ( 2 0 0 7).
S p ati al fr e q u e n ci e s or e m oti o n al e ﬀ e ct s ? A s y st e m ati c m e a s ur e of
s p ati al fr e q u e n ci e s f or I A P S pi ct ur e s b y a di s cr et e w a v el et a n a yl si s.
J o u r n al of N e u r o s ci e n c e M et h o d s , 1 6 5: 1 4 4 – 1 5 0.
DI N 5 0 3 5- 3 ( 2 0 0 6). B el e u c ht u n g mit k u¨ n stli c h e m Li c ht - Teil 3:
B el e u c ht u n g i m G e s u n d h eit s w e s e n.
DI N 5 0 3 5- 7 ( 2 0 0 4). B el e u c ht u n g mit k u¨ n stli c h e m Li c ht - Teil 7:
B el e u c ht u n g v o n R a¨ u m e n mit Bil d s c hir m ar b eit s pl a¨ t z e n.
DI N E N 1 2 4 6 4- 1 ( 2 0 1 1). Li c ht u n d B el e u c ht u n g - B el e u c ht u n g v o n
A r b eit s st a¨ t t e n - Teil 1: A r b eit s st a¨ t t e n i n I n n e n r a¨ u m e n.
DI N E N 1 2 4 6 4- 2 ( 2 0 1 4). Li c ht u n d B el e u c ht u n g - B el e u c ht u n g v o n
A r b eit s st a¨ t t e n - Teil 2: A r b eit s pl a¨ t z e i m Fr ei e n.
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A n h a n g
2 2 0
Pr o b a n d e ni nf or m a ti o n z u m F or s c h u n g s pr oj e k t F 2 3 0 2 –
vi s u ell e W a hr n e h m u n g b ei u n t er s c hi e dli c h e n
B el e u c h t u n g s b e di n g u n g e n
S e hr g e e hrt e Ver s u c h st eil n e h m eri n, s e hr g e e hrt er Ver s u c h st eil n e h m er,
wir d a n k e n I h n e n f u¨ r I h r I nt e r e s s e, a n d er U nt er s u c h u n g. Di e s e Pr o-
b a n d e ni nf or m ati o n e nt h a¨l t wi c hti g e I nf o r m ati o n e n u¨ b e r di e a n d e r B u n-
d e s a n st alt f u¨ r A r b eit s s c h ut z u n d Ar b eit s m e di zi n g e pl a nt e St u di e. Bitt e
n e h m e n Si e si c h di e Z eit u n d l e s e n Si e si c h di e s e s D o k u m e nt s or gf a¨l ti g
d u r c h. S ollt e n Si e Fr a g e n z u d er St u di e h a b e n, z o¨ g e r n Si e bitt e ni c ht,
di e s e z u st ell e n.
1. Zi el e d e s g e pl a n t e n F or s c h u n g s v or h a b e n s
I n di e s er U nt er s u c h u n g g e ht e s d ar u m, n a c h ei n er a u sf u¨ h rli c h e n I n-
st r u kti o n u n d Pr o b e d ur c hl a¨ uf e n I h r e vi s u ell e W a hr n e h m u n g b ei dr ei
u nt er s c hi e dli c h e n Ar b eit s a uf g a b e n z u u nt er s u c h e n. Di e Ar b eit s a uf g a-
b e n w er d e n m e hrf a c h b ei u nt er s c hi e dli c h er B el e u c ht u n g d ur c h g ef u¨ h rt.
2. Erl a¨ u t er u n g v o n S t u di e n d e si g n u n d D ur c hf u¨ hr u n g d e s
F or s c h u n g s v or h a b e n s
B ei d e n Ar b eit s a uf g a b e n h a n d elt e s si c h u m ei n e L e s e a uf g a b e, b ei w el-
c h er Z a hl e nr ei h e n mit ei n a n d er v er gli c h e n w er d e n, ei n er O bj e kt er k e n-
n u n g s a uf g a b e, b ei w el c h er di e F or m ei n e s O bj e kt s ei n g e s c h a¨ t zt w e r d e n
s oll u n d ei n er G e s c hi c kli c h k eit s a uf g a b e z ur H a n d- A u g e- K o or di n ati o n.
Di e Ver s u c h s d a u er b etr a¨ g t 3, 5- 4 St u n d e n. W a¨ h r e n d d e s Ve r s u c h e s w er-
d e n I hr e Er g e b ni s s e a uf g e z ei c h n et u n d n a c h h er st ati sti s c h mit d e n e n
d er a n d er e n Pr o b a n di n n e n u n d Pr o b a n d e n g e m ei n s a m a u s g e w ert et.
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3. M o¨ gli c h e Ri si k e n
Si e w er d e n n or m al e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n a u s g e s et zt. F u¨ r Si e
al s P r o b a n d b e st e ht d a s s el b e Ri si k o, al s w e n n Si e si c h a n ei n e m
B u¨ r o a r b eit s pl at z b e ﬁ n d e n. I n A u s n a h m ef a¨ll e n k o¨ n n e n w a¨ h r e n d d e s
Ve r s u c h s K o pf s c h m er z e n, U n s c h a¨ rf e o d e r B e w e g u n g sill u si o n e n a uftr e-
t e n. F u¨ r Si e al s P r o b a n d b e st e ht k ei n e dir e kt e k o¨ r p e rli c h e Ve rl et z u n g s-
g ef a hr. F u¨ r d e n F all, d a s s d o c h B e s c h w er d e n a uftr et e n s ollt e n — e v e n-
t u ell a u c h u n a b h a¨ n gi g v o n d e n Ve r s u c h e n — si n d Si e a uf g ef or d ert, u n s
di e s e s of ort u n d d e utli c h mit z ut eil e n.
4. V er si c h er u n g
Di e B u n d e sr e p u bli k D e ut s c hl a n d k o m mt i m R a h m e n d er A mt s h aft u n g
( Art. 3 4 S at z 1 G G i. V. m. § 8 3 9 B G B) f u¨ r S c h a¨ d e n d e r Teil n e h m eri n-
n e n u n d Teil n e h m er a uf, di e i m Z u s a m m e n h a n g mit d er U nt er s u c h u n g
d ur c h d a s s c h ul d h aft e ( d. h. v or s a¨ t zli c h e o d e r f a hrl a¨ s si g e) H a n d el n i h-
r er B e di e n st et e n e nt st e h e n. D a b ei tr a¨ g t d e r G e s c h a¨ di gt e g r u n d s a¨ t zli c h
di e B e w ei sl a st. F u¨ r S c h a¨ d e n, di e u n a b h a¨ n gi g v o n d e r U nt er s u c h u n g a uf
d e m We g v o n d er W o h n u n g z u m U nt er s u c h u n g s ort u n d z ur u¨ c k e nt st e-
h e n ( s o g e n a n nt er We g e u nf all), k a n n gr u n d s a¨ t zli c h k ei n S c h a d e n s er s at z
v o n d er B u n d e sr e p u bli k D e ut s c hl a n d g el ei st et w er d e n.
5. D a t e n s c h u t z
Wir v er si c h er n I h n e n, d a s s all e i m R a h m e n d er St u di e er h o b e n e n D a-
t e n stri kt v ertr a uli c h g e m a¨ ß d e n g elt e n d e n D at e n s c h ut z b e sti m m u n g e n
b e h a n d elt u n d n a c h A b s c hl u s s d er Ver s u c h e v oll st a¨ n di g a n o n y mi si ert
w er d e n. Di e er h o b e n e n D at e n w er d e n i n a n o n y mi si ert er F or m i n ei n er
D at e n b a n k g e s p ei c h ert, w el c h e n a c h Ei n g a n g all er D at e n ni c ht m e hr
v er a¨ n d e rt w e r d e n k a n n. A uf di e D at e n u n d di e s e D at e n b a n k h a b e n n ur
di e a m Pr oj e kt b et eili gt e n P er s o n e n Z u gri ﬀ. A n w eit er e Dritt e d u¨ rf e n
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di e D at e n ni c ht w eit er g e g e b e n w er d e n. P er s o n e n b e z o g e n e D at e n w er-
d e n a u s s c hli e ßli c h z ur Ter mi n v er w alt u n g u n d d er A u s z a hl u n g d er Pr o-
b a n d e n g el d er g e s p ei c h ert u n d n a c h d e m E n d e d e s F or s c h u n g s pr oj e kt s
v er ni c ht et. Di e Ei n willi g u n g d e s Pr o b a n d e n z ur N ut z u n g d er i m Pr o-
j e kt erf a s st e n D at e n wir d mit d er b eili e g e n d e n Ei n willi g u n g s er kl a¨ r u n g
z u m D at e n s c h ut z d o k u m e nti ert.
6. Fr ei willi g k ei t d er T eil n a h m e
Di e Teil n a h m e a n di e s er U nt er s u c h u n g i st fr ei willi g. Di e Ei n willi g u n g
z ur Teil n a h m e k a n n j e d er z eit wi d err uf e n w er d e n, o h n e d a s s d er Teil-
n e h m eri n o d er d e m Teil n e h m er d ar a u s N a c ht eil e e nt st e h e n. A u c h ei n e
l a uf e n d e U nt er s u c h u n g wir d a uf W u n s c h j e d er z eit o h n e A n g a b e v o n
Gr u¨ n d e n a b g e b r o c h e n.
7. A nl a g e
I n d er A nl a g e ﬁ n d e n Si e
• di e Ei n v er st a¨ n d ni s e r kl a¨ r u n g u n d
• di e E r kl a¨ r u n g z u m D at e n s c h ut z.
Di e s e n D o k u m e nt e n m u¨ s s e n Si e al s P r o b a n d u n ei n g e s c hr a¨ n kt z u sti m-
m e n k o¨ n n e n u n d di e s mit I hr er U nt er s c hrift d o k u m e nti er e n. Bitt e l e s e n
Si e si c h di e s e g e n a u d ur c h u n d st ell e n Si e i m Z w eif el Fr a g e n d a z u.
2 2 3
Ei n v er s t a¨ n d ni s er kl a¨r u n g
I c h er kl a¨ r e:
1. Di e Zi el s et z u n g d e s Ver s u c h s u n d di e mir z u g e d a c ht e R oll e al s
Pr o b a n d w ur d e n mir erl a¨ u t e rt u n d v o n mi r v er st a n d e n. I c h
b e st a¨ ti g e hi e r mit, di e a u s g e h a¨ n di gt e P r o b a n d e ni nf or m ati o n g e-
l e s e n u n d v er st a n d e n z u h a b e n.
2. I c h w ur d e u¨ b e r m o¨ gli c h e Ri si k e n b el e hrt, di e w a¨ h r e n d d e r Teil-
n a h m e a n d e n U nt er s u c h u n g e n a uftr et e n k o¨ n n e n.
3. I c h f u¨ hl e mi c h hi n si c htli c h d er mir b ei d e n e x p eri m e nt ell e n U n-
t er s u c h u n g e n z u g e d a c ht e n A uf g a b e n u n d B el a st u n g e n v oll l ei s-
t u n g sf a¨ hi g.
4. I c h bi n b el e hrt w or d e n, d a s s di e Teil n a h m e a n d e n U nt er s u c h u n g
fr ei willi g i st, u n d i c h j e d er z eit o h n e A n g a b e v o n Gru¨ n d e n a u s d e r
St u di e a u s s c h ei d e n k a n n.
5. Z u m D at e n s c h ut z: I c h h a b e di e b eili e g e n d e Ei n willi g u n g s er-
kl a¨ r u n g z u m D at e n s c h ul z g el e s e n, v er st a n d e n u n d sti m m e di e s er
z u.
6. I nf or m ati o n e n, di e mir i m R a h m e n d e s Ver s u c h s z u g a¨ n gli c h g e-
w o r d e n si n d, h alt e i c h g e h ei m u n d g e b e di e s e ni c ht a n Dritt e
w eit er, s of er n di e s ni c ht z ur W a hr u n g m ei n er s c h ut z w u¨ r di g e n I n-
t e r e s s e n n ot w e n di g i st.
7. I m R a h m e n d e s Ver s u c h s v or g e s e h e n e Ver o¨ ﬀ e ntli c h u n g e n i n
S c hrift, Bil d u n d T o n, b ei d e n e n m ei n e I d e ntit a¨ t e r k e n n b a r wi r d,
si n d n ur mit m ei n er Z u sti m m u n g z ul a¨ s si g.
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8. I c h er kl a¨ r e a b s c hli e ß e n d d a s s i c h fr ei willi g a n d er g e n a n nt e n St u-
di e t eil n e h m e u n d d a s s m ei n e Ei n v er st a¨ n d ni s e r kl a¨ r u n g ( v o r b e-
h altli c h ei n e s v or z eiti g e n A u s s c h ei d e n s) f u¨ r d e n g e s a mt e n St u di-
e n z eitr a u m ( 0 6. 1 0. 2 0 1 5- 3 0. 1 1. 2 0 1 5) g u¨l ti g i st.
N a m e P r o b a n d:
O r t, D a t u m:
U n t e r s c h rif t:
A uf kl a¨ r e n d e r:
O r t, D a t u m:
U n t e r s c h rif t:
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Ei n willi g u n g s er kl a¨r u n g z u m D a t e n s c h u t z
1. Mir i st b e k a n nt, d a s s b ei di e s er St u di e p er s o n e n b e z o g e n e D at e n
u¨ b e r mi c h e r h o b e n, g e s p ei c h ert u n d a u s g e w ert et w er d e n s oll e n.
Di e Ver w e n d u n g di e s er D at e n erf ol gt n a c h g e s et zli c h e n B e sti m-
m u n g e n u n d s et zt v or d er Teil n a h m e di e f ol g e n d e fr ei willi g a b g e-
g e b e n e Ei n willi g u n g s er kl a¨ r u n g v o r a u s, d. h. o h n e di e n a c hf ol g e n d e
Ei n willi g u n g k a n n i c h ni c ht a n d er St u di e t eil n e h m e n.
2. I c h er kl a¨ r e mi c h d a mit ei n v er st a n d e n, d a s s i m R a h m e n di e s er
St u di e er h o b e n e D at e n i n P a pi erf or m u n d a uf el e ktr o ni s c h e n D a-
t e ntr a¨ g e r n a n d e r B u n d e s a n st alt f u¨ r A r b eit s s c h ut z u n d Ar b eit s-
m e di zi n a uf g e z ei c h n et w er d e n.
3. Di e Ei n willi g u n g z ur Er h e b u n g u n d Ver ar b eit u n g m ei n er p er s o-
n e n b e z o g e n e n D at e n i st u n wi d err u ﬂi c h. I c h bi n b er eit s d ar u¨ b e r
a uf g e kl a¨ r t w o r d e n, d a s s i c h j e d er z eit di e Teil n a h m e a n d er St u di e
b e e n d e n k a n n. I m F all ei n e s s ol c h e n Wi d err uf s m ei n er Ei n willi-
g u n g, a n d er St u di e t eil z u n e h m e n, er kl a¨ r e i c h mi c h d a mit ei n v er-
st a n d e n, d a s s di e bi s z u di e s e m Z eit p u n kt g e s p ei c h ert e n D at e n
o h n e N a m e n s n e n n u n g w eit er hi n v er w e n d et w er d e n d u¨ rf e n.
4. I c h e r kl a¨ r e mi c h d a mit ei n v er st a n d e n, d a s s m ei n e D at e n i n a n-
o n y mi si ert er F or m n a c h B e e n di g u n g o d er A b br u c h d er Pr u¨f u n g
mi n d e st e n s z e h n J a hr e a uf b e w a hrt w er d e n. D a n a c h w er d e n si e
g el o¨ s c ht, s o w eit ni c ht g e s et zli c h e, s at z u n g s m a¨ ßi g e A uf b e w a h-
r u n g sfri st e n e nt g e g e n st e h e n. D at e n, di e ei n e I d e nti ﬁ k ati o n m ei n er
P er s o n er m o¨ gli c h e n ( z. B. N a m e n, A dr e s s e) w er d e n u n mitt el b ar
n a c h Ferti g st ell u n g d e s ﬁ n al e n D at e n s at z e s g el o¨ s c ht.
5. I c h bi n u¨ b e r f ol g e n d e g e s et zli c h e R e g el u n g i nf or mi ert f all s i c h m ei-
n e Ei n willi g u n g, a n d er St u di e t eil z u n e h m e n, wi d err uf e, m u¨ s s e n
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all e St ell e n, di e m ei n e p er s o n e n b e z o g e n e n D at e n g e s p ei c h ert h a-
b e n, u n v er z u¨ gli c h p r u¨f e n, i n wi e w eit di e g e s p ei c h ert e n D at e n f u¨ r
di e i n N r. 3 g e n a n nt e n Z w e c k e n o c h erf or d erli c h si n d. Ni c ht m e hr
b e n o¨ ti gt e D at e n si n d u n v er z u¨ gli c h z u l o¨ s c h e n.
6. I m R a h m e n d er St u di e v or g e s e h e n e Ver o¨ ﬀ e ntli c h u n g e n i n S c hrift,
Bil d u n d T o n, b ei d e n e n m ei n e I d e ntit a¨ t e r k e n n b a r wi r d, si n d n ur
mit m ei n er Z u sti m m u n g z ul a¨ s si g.
N a m e P r o b a n d:
O r t, D a t u m:
U n t e r s c h rif t:
A uf kl a¨ r e n d e r:
O r t, D a t u m:
U n t e r s c h rif t:
2 2 7
A b bil d u n g 4. 9: Z u T a b ell e 3. 1 + 3. 2, T a b ell e 3. 9 + 3. 1 0, T a b ell e 3. 1 8 z u-
g e h o¨ ri g e L e u c ht di c ht e s k al e n ( v o n li n k s n a c h r e c ht s)
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Fr a g e b o g e n z u vi s u ell e n B e s c h w er d e n
Ver s u c h s p er s o n e n- Nr.:
Bitt e kr e u z e n Si e a n, wi e h a¨ u ﬁ g f ol g e n d e A u s s a g e n a uf Si e z utr e ﬀ e n.
Ni e-
m al s
G el e-
g e nt-
li c h
Oft-
m al s
F a st
i m-
m er
1.
F u¨ hl e n si c h I h r e A u g e n w a¨ s s ri g, r ot,
e nt z u¨ n d et, b e a n s p r u c ht, m u¨ d e, t r o-
c k e n, k r at zi g a n o d er r ei b e n Si e si c h
h a¨ u ﬁ g I h r e A u g e n, w e n n Si e ei n
Str eif e n m u st er s e h e n ?
2.
F u¨ hl e n si c h I h r e A u g e n w a¨ s s ri g,
r ot, e nt z u¨ n d et, b e a n s p r u c ht, m u¨ d e,
t r o c k e n o d e r kr at zi g a n, n a c h d e m
Si e ei n e d e utli c h g e dr u c kt e Z eit u n g
o d er Z eit s c hrift g el e s e n h a b e n ?
3.
F u¨ hl e n si c h I h r e A u g e n w a¨ s s ri g, r ot,
e nt z u¨ n d et, b e a n s p r u c ht, m u¨ d e, t r o-
c k e n o d e r kr at zi g a n, w e n n Si e u n-
t er L e u c ht st o ﬄ a m p e n ar b eit e n ?
4.
Wi e oft h a b e n Si e K o pf s c h m er z e n,
w e n n Si e u nt er L e u c ht st o ﬄ a m p e n
ar b eit e n ?
5.
B e k o m m e n Si e  K o pf s c h m er z e n,
w e n n Si e ei n e g ut g e dr u c kt e
Z eit u n g o d er Z eit s c hrift l e s e n ?
6.
P a s si ert e s I h n e n b ei m L e s e n,
d a s s Si e u n b e a b si c hti gt di e s el b e n
W o¨ r t e r i n ei n e r Te xt z eil e n o c h m al
l e s e n ?
2 2 9
Ni e-
m al s
G el e-
g e nt-
li c h
Oft-
m al s
F a st
i m-
m er
7.
N ut z e n Si e ei n e n Stift o d er ei n e n
Fi n g er, u m b ei m L e s e n ei n e s B u c h s
o d er ei n er Z eit s c hrift ni c ht di e Z eil e
z u v erli er e n ?
8.
P a s si ert e s I h n e n b ei m L e s e n, d a s s
Si e u n b e a b si c hti gt di e s el b e Z eil e
n o c h m al s l e s e n ?
9.
M u¨ s s e n Si e b ei m L e s e n ei n e s g ut g e-
dr u c kt e n Te xt s bli n z el n, d a mit di e
W o¨ r t e r ni c ht v e r s c h wi m m e n o d er
u n s c h arf w er d e n ?
1 0.
P a s si ert e s I h n e n b ei m L e s e n, d a s s
W o¨ r t e r ei n e r S eit e mit g ut g e dr u c k-
t e m Te xt i n d e n Hi nt er gr u n d tr et e n
u n d d a n n wi e d er er s c h ei n e n ?
1 1.
Ver s c h wi m m e n I h n e n b ei m L e s e n
ei n e s g ut g e dr u c kt e n Te xt s di e
B u c h st a b e n a uf ei n er S eit e ?
1 2. Er s c h ei n e n I h n e n b ei m L e s e n B u c h-st a b e n j e m al s d o p p elt ?
1 3.
P a s si ert e s I h n e n, d a s s si c h b ei m
L e s e n ei n er S eit e W o¨ r t e r b e w e g e n
o d e r gl eit e n ?
1 4.
H a b e n Si e b ei m L e s e n ei n e s g ut g e-
dr u c kt e n Te xt s j e m al s S c h wi eri g k ei-
t e n, W o¨ r t e r s c h a rf f o k u s si ert z u h al-
t e n ?
2 3 0
Ni e-
m al s
G el e-
g e nt-
li c h
Oft-
m al s
F a st
i m-
m er
1 5.
We n n Si e w ei ß e B u c h st a b e n a uf
s c h w ar z e m  Hi nt er gr u n d l e s e n,
s c h ei nt d a n n d er Hi nt er gr u n d j e-
m al s di e B u c h st a b e n z u u¨ b e rl a g e r n,
s o d a s s di e B u c h st a b e n s c h w er er
l e s b ar w er d e n ?
1 6.
We n n Si e w ei ß e B u c h st a b e n a uf
s c h w ar z e m  Hi nt er gr u n d l e s e n,
m u¨ s s e n Si e d a n n j e m al s di e S eit e
et w a s b e w e g e n o d er k o nti n ui erli c h
bli n z el n, u m Bl e n d u n g e n z u v er-
m ei d e n, di e s c h ei n b ar d ur c h d e n
Hi nt er gr u n d v er ur s a c ht w er d e n ?
1 7.
H a b e n Si e S c h wi eri g k eit e n d a mit,
m e hr al s ei n o d er z w ei W o¨ r t e r i n
ei n e r Z eil e s c h arf z u s e h e n ?
1 8.
H a b e n Si e j e m al s S c h wi eri g k eit e n,
w e n n Si e W o¨ r t e r a uf ei n e r S eit e l e-
s e n, w eil di e W o¨ r t e r b e gi n n e n z u
ﬂi m m er n o d er ﬂirr e n ?
1 9.
We n n Si e u nt er L e u c ht st o ﬄ a m p e n
o d er u nt er h ell e m S o n n e nli c ht w ei-
ß e s H o c h gl a n z p a pi er l e s e n: w er d e n
Si e g e bl e n d et, s o d a s s Si e di e S ei-
t e k o nti n ui erli c h b e w e g e n, d a mit si e
di e W o¨ r t e r d e n n o c h l e s e n k o¨ n n e n ?
2 0.
B e w e g e n Si e b ei m L e s e n j e m al s I hr e
A u g e n u¨ b e r d a s Bl att, bli n z el n Si e
i m m er wi e d er o d er r ei b e n Si e I hr e
A u g e n, d a mit Si e d e n Te xt w eit er-
hi n l ei c ht l e s e n k o¨ n n e n ?
2 3 1
Ni e-
m al s
G el e-
g e nt-
li c h
Oft-
m al s
F a st
i m-
m er
2 1.
Er s c h ei nt I h n e n d er w ei ß e Hi nt er-
gr u n d ei n e s Te xt s j e m al s b e w e gt,
ﬂi m m er n d o d er ﬂirr e n d, s o d a s s di e
B u c h st a b e n s c h w er er l e s b a r si n d ?
2 2.
We n n Si e l e s e n: s c h ei n e n si c h
W o¨ r t e r o d e r B u c h st a b e n j e m al s
a u s ei n a n d er z u zi e h e n ?
2 3.
E m p ﬁ n d e n Si e d a s L e s e n ei n e s
Te xt s al s l a n g s a m e ( z eit a uf w e n di-
g e) A uf g a b e i nf ol g e F ol g e ei n er d er
o b e n g e n a n nt e n S c h wi eri g k eit e n ?
2 3 2
C h e c kli s t e W a hr n e h m u n g s s t o¨r u n g e n
Ver s u c h s p er s o n e n- Nr.:
Ver s u c h s d ur c hl a uf- Nr.:
B el e u c ht u n g s s z e n e:
Si n d I h n e n w a¨ h r e n d d e r L e s e- Ver gl ei c h s a uf g a b e Ill u si o n e n o d er W a hr-
n e h m u n g s st o¨ r u n g e n a uf g ef all e n ? Bitt e kr e u z e n Si e z utr e ﬀ e n d e s i n d er
T a b ell e a n.
J a  N ei n
1. F ar b e n o d er F ar b s c h att e n: R ot – Bl a u –Gr u¨ n – G el b
2.  B e w e g u n g e n
3. Str u d el b e w e g u n g, Fl att er n, Wir b el n
4.  Fli m m er n
5.  Bi e g u n g v o n Li ni e n o d er K a nt e n
6. A uftr et e n h ell er / d u n kl er P u n kt e o d er Fl e-c k e n
7. Pl o¨ t zli c h e s Ve r s c h wi n d e n / A uft a u c h e n v o nR e gi o n e n i m S e h b er ei c h
8. Bitt e b e s c hr ei b e n Si e d a s v or h err s c h e n d eM u st er, d a s Si e s e h e n.
9.  L a¨ s st mi c h s c h wi n d eli g f u¨ hl e n
1 0. Ve r u r s a c ht mir U¨ b el k eit
1 1. L a¨ s st m ei n e A u g e n m u¨ d e w e r d e n
1 2. Ve r ur s a c ht mir K o pf s c h m er z e n
1 3. Ver ur s a c ht k ei n e S c h wi eri g k eit e n
1 4. S o n sti g e W a hr n e h m u n g s e ﬀ e kt e ?
1 5. Wi e e m p ﬁ n d e n Si e d a s S c h att e n m u st er ?
u n a n g e n e h m n e utr al
2 3 3
S u bj e k ti v erl e b t e A n s tr e n g u n g
Ver s u c h s p er s o n e n- Nr.:
Ver s u c h s d ur c hl a uf- Nr.:
B el e u c ht u n g s s z e n e:
Bitt e s c h a¨ t z e n Si e ei n, wi e Si e d e n s o e b e n a u s g ef u¨ h rt e n Te st e m pf u n d e n
h a b e n. F u¨ r I h r e A nt w o rt st e ht I h n e n di e g e s a mt e S k al a z ur Verf u¨ g u n g.
Di e A n k e r p u n kt e di e n e n l e di gli c h z ur Ori e nti er u n g. S et z e n Si e bitt e mit
ei n e m Stri c h ei n e M ar ki er u n g a uf d er S k al a.
2 3 4
